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Qpsomming:
In 'n poging om 'n 2000A transistorskakelaar te ontwikkel, met die eienskappe van integreerbaar-
heid van elektromagnetiese komponente, is verskeie skakelaar-en transformatorkonfigurasies
ondersoek, "
'n Standaard monolitiese hoe-frekwensietransforrnator is , vir die moontlikheid van integreerbaar-
heid-, en vir die toepassing as kompensasiebron in 'n gekompenseeerde Darlingtonskakelaar,
ondersoek. 'n Verdere ondersoek is oor die algemeen gedoen vir 'n monolitiese transformator in
hoogstroorn-laagspannings toepassings. Probleme wat in die transformator ondervind is, word
bespreek en 'n beheer word gebied vir die versadigingseffek wat voorkom.
'n Ander benadering tot !ransformators, naamlik Matrikstransformators is ondersoek vir die
toepassing. 'n Bespreking van die matrikstransformators word gebied. 'n ADder transformator-
skakeltopologie, naamlik die simmetriese transformator, het uit die matrikstransformator onstaan.
Die simmetriese transformator is ondersoek en bespreek vir die gebruik in 'n rnonolitiese transfor-
mat<">r. 'nVerdere vergelyking is tussen die halfbrug -, volbrug-, en middelaftak-transformators
en die simmetriese transformator getref.
'n Ontwerp van 'n integreerbare kompensasiebron, vir die gebruik in 'n gekornpenseerde~rJi.!]gton
is gedoen. Die spesifiekebron is met behulp van matrikstransformators ontwikkel. Die ontw~rp­
en resultate word vervolgens bespreek.
Verskeie probleme is met die afskakeling van die gekompenseerde Darlington ondervind. 'n
Kwantitatiewe bespreking van die verskeie afskakelkonfigurasies wat ondersoek is, word bespreek
en 'n nuwe afskakeltopologie word gebied.
In 'n poging om 'n 2000A skakelaar te ontwikkel, is 'n ontwerp gedoen en opgebou. Alhoewel die
volle stroom nie bereik is nie, is resultate tot by 650A geneem en word bespreek.
Summary:
In an atternp to build a 2000A transistor switch. with the possibility of integrating the electromagnetic
components, different transistor switch and transformer configurations were investigated and
compared.
A standard high frequency monolithic transformer was investigated for the integration with the rest
of the circuit. Different problems were found as will be discussed. A saturation of the transformer
to one side occurred, and a control circuit for this was developed and is discussed.
A differant approach to transformers, matrix transformers, was investigated for the application
in high current, lowvoltage supplies, such as a compensating supply for a compensated Darlingtun
transistor. From the matrix transformers a new kind of transformer connection style, namily a
symmetric transformer, followed. The symmetrical transformer was investigated for the possible
use in monolitic transformers, and compared with halfbridge, fullbridge and push-pull transformer
configurations. It was decided to proceed further with matrix transformers.
A design of a 400A 1.5Vsupply, was done to serve as a compensatingsupply in a 2000A compensated
Darlington transistor switch. The supply was built up and analysed.
Different switch configurations were investigated for use as possible transistor switches. The
compensated Darlington was considered to be the best. Unexpected switch -offproblems occurred.
These are discussed and an optimum switch off topology is suggested.
A 2000A transistor switch was designed and built. Full current could not be reached and results are
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Effektiewe geleidings area van geleier, nadat die






A e!! Effektiewe magnetiese kern by 'n transformator 2mm
Uce Versadigings koeffisient van die transistora=--
Ube
fil Voorwaartse stroomwins in die kwasie versadigings gebied
fi Geforseerde voorwaartse stroomwins
B Vloeddigtheid in transformator ontwerp mT
0 Indringdiepte by geleiers, tydens hoe frekwensie skakeling mm
C Kapasitor of kapasitansie F
E Aangelegde spanning V
17 Rendement van 'n stelsel %
f Frekwensie Hz
!;1l Stroom wat by totale stelsel invloei A
Ieff Effektiewe stroomkomponent A
Igem Gemiddelde stroomkomponent A
Ibl Die basisstroom komponent wat die kollektorstroom A
onderhou
Ib2 Die basis stroomkomponent wat versadiging onderhou. A
Is Tru-gespande basis-emittor versadigingstroom, vermenigvuldig A
metfJ10
le Kollektorstroom tydens geleiding A
t, Konstante wat in die Hower model gebruik word
ICJck Kollektor lekstroom van bipolere transistor in die mA
afgeskakelde toestand
Ib Basisstroorn tydens die aan-toestand A
lK Stroom wat deur die kompensasiebron voorsien word, A
die stroorn is dus gelyk aan die basisstroom van die hooftrunsistor
~I Inkrementele stroom verandering A
K KoppeJingsfaktor by transforrnators
L Induktansie H
LM Magnetiseer indultansie H
La Lekinduktansie H
Lasl 'n Lekinduktansie komponent aan die sekondere wikkeling H
L as2 'n Lekinduktansie komponent aan die sekonere wikkeling H
t.», Totale sekondere lekinduktansie H
Lap Totale primere lekinduktansie H
L a totaal Totale lekinduktansie H
m Verliesfaktor van die direkte basisdryfkragbron (1] =.1.)
m
n Verliesfaktor van die kompensasiebron in 'n gekompenseerde
Darlington ( 1] = 1.)
n
N Aantal windings in 'n transformator wikkeling
N- Lae gedoteerde N-vlak in kollektor
N+ Hoe gedoteerde N-vlak in kollektor
P,'erlie.re Totale verliese wat in 'n stelsel voorkom W
P,,;l Totale uitgangsdrywing W
PK Die insetdrywing van die kompensasiebron W
PD Die insetdrywing van die direkte basisdryfbron W
P Viol Totale skakelaar verliese W
PVBT Totale verlies in'n skakelaar, met direkte basisdryfkragbron W
PVKDl Totale verlies in 'n gekompenseerde Darlington-skakeluar W
PVDT Totale verlies in 'n gewone Darlington-skakelaar W




Ongemoduleerde kollektorweerstand in die Prest model
Gemoduleerde versadigingsweerstand van die kollektor
Lading wat in die N- vlak van die stroorngeinduseerde basis
voorkom. wat verantwoordelik is om die kollektorstroorn, te onderhou.
Nadat die stroomgemduseerde basis, die N+ vlak bereik het -
dit geld dat Waa = Wc het Q fill sy maksimum bereik.
Die addisionele lading wat nou die vlak bereik, staan bekend as
die lading versadigingskomponent .






gebruik in die Prest model
8t Inkrementele tyd-eenheid s
t tyd s
V Toegepaste spanning V
Vgem GemiddeIde spanning V
r« Effektiewe aangelegde spanning










'n basis-emittor weerstand, afgeskakel gehou word
Spanningsblokkeerverrnoe van 'n bipolere transistor, met
'n basis-emittor tru-gespan
Maksimum negatiewe spanning, wat die basis-emittorvJak
van 'n bipolere transistor, kan weerstaan.
Basis-emittor drempelspanning, voordat aanskakeJing begin
KoJlektor-emittor spanning in die bestendige toestand,
hetsy geleidend of afgeskakel
Kompensasiespanning van kompensasiebron
Basis-emittor spanning, tydens geleiding
Diode aanspanning
Wydte van stroom gemduseerde basis, in die kollektor
gedoteerde gebied








UBE Geleidingspanning van die basis-ernittor op die hooftransistor, V
gehruik vir vergelykings doeleindes met die gekornpenseerde
Darlington
UD Insetspanning na die direkte basisdryfkragbron vir die V
vergelykingsdoeleindes
Permeabiliteit van vrye atmosfeer H.m -11
'
0
Relatiewe permeahiJiteit van materiaal H.m -1/la
It Totale permeabiliteit van rnateriaal H.m -1
HOOFSTUKl
INLEIDING
Diehoofstuk dien as inleiding. 'n Kart beskrywing van die beoogde werk, asook n beskrywing van die
bipolere hoogstroomtransistor elldie vereistes gestel aan diedrywingskakelaar.
Hoofstuk 1 Inleiding
1.1 Inleiding
n Vastestof-elektroniese basisdryfeenheid vir bipolere transistors tot in die kilo-ampere gebied,
word ondersoek, Die basisdryfeenheid is essensieel 'n skakelrnoduskragbron , wat mm die nodige
vereistes sal voldoen. Die gaping tussen die huidige tegnologie en die integreerbaarheid van
elektromagnetiese komponente word hiermee verklein.
1.2 Toepassings en omskrywings
Die kragbron sal in verskeie toepassings byval vind, waaronder die volgende:
die basisdryf van Darlingtonpare vir bale groot strome tot 3kA;
as 'n kompensasiebron vir gekompenseerde Darlingtonpare tot by lOOOA ;
as 'n direkte basisdryf vir transistors tot lOOOA.
Die volgende vereistes vir die kragbron kan vanuit die bestaande tegnologie vir skakel-
moduskragbronne afgelei word:
benuttingsgraad so hoog as moontlik;
volume so klein as moontlik;
gewig so klein as moontlik ;
komponent telling teenoor betroubaarheid optimaal ;
lae uitsetspanning ;
dinamiese weergawe in die sub-rnikrosekonde bereik;
moet hanteer en die rendement kan verbeter. Die hoogstroomskakelaar word dan geelirnineer.
Daar is baie variasies van transformator gestuurde basisdryfbronne en die kan onderverdeel
word.
LJ.....Bipolere hOQgstroomtransistoc
'n AIgemene agtergrond beskrywingvan die belangrike toestande , van'n bipolere hoogstroomtran-
sistor word gebied.
IJ.l Bipolere hoogstrooIDtransistors in die afgeskakelde toestand
Beperkende faktore van die bipolere hoogstroomtransistor in die atgeskakelde toestand, is I Clck
Veer Veex en Vebo. Die blokkeerspanningsvermoe, beperk 'n drywingstransistor in die aftoes-
tand, tot die gebruik by 'n toepasbare spanning. Meer direk word die blokeerspanningsvermoe
gedeeltelik deur die toestand van die basis- emittor spanning, bepaal.
Twee spanningsblokkeer vermoens word gedefinieer, Veer, die spanningsblokkeer verrnoe, met
die basis-emittor vlak tru-gespan; en Veer, die spanningblokkeer verrnoe, met die transistor
afgeskakel gehou, deur middel van 'n bepaalde basis-emittor weerstand, wat bepaal word deur
die koJIektor lekstroom van die transistor [2] [7] .
1.1
Hoofstuk 1 Inleiding
Vorige navorsing [2] [4] [7] het getoon, dat indien die basis-emittor weerstand sewaarde korrek
gekies is, die spanningsblokkeer vermoe, V cer » verhoog kan word, sodat
Vcex = V cer- geld. ( 1.1)
Indien die basis-emittor weerstand gekies word om die totale lekstroom te gelei, sodat die
spanning oor die weerstand steeds kleiner as die drumpeI spanning van die basis-emittorvlak is, sal
die transistorafgeskakel bly.
I Clek X R be :::; V be drempel ( 1.2)
Verder is daar in die gestadigde toestande, geen verskil in Vee.r en V cer » indien die basis-emittor
spanning van die transistor geneem word, tussen O.3V en -10 V nie [7].
V ebo definieer die maksimum truspanning wat op die basis-emittor geplaas kan word, voordat 'n
zener effek begin intree.
1.3.2 Bipolere hoogstroomtransistor in die geleidingstoestand.
Vir die maksimum gespesifiseerde koIlektorstroom , vertoon 'n bipolere transistor die kleinste
moontIike geleispanning [2 ] [3] [4] [5] [9] . 'n Kleiner moontlike geleispanning bring laer
geleidingsverIiese, kIeiner hitteputte, minder addisionele verkoeIing en uiteindelik 'n kleiner
volume,mee.
Hoe geleidingspanning van bipolere transistors, is onaanvaarbaar. Om Iae geleidingsspanning te
kry, moet die basisstroom hoog wees.
Die geleidingsspanning van die MEDL DT 80D-300 word voIgens verwysing [9] gegee as:
V cc = .IV teen 800 A
V be = 1.75 V teen [b = I50A
Stroomwins = 5
Vir die beoogde skakeling van 2000A, word vir 'n geleidingspanning van IV ontwerp. Twee Medl
DT800-300,word parallel geplaas en 'n totale basisstroom van 400A word benodig. Tydens aktiewe
geleiding, kan twee stadiums van transistor versadiging gedefinieer word, naamJik kwasie-
versadiging en versadiging, Die hoogstroomtransistor in die linieere gebied, word nie bespreek
nie, aangesien die transistor nie in die gebied gebruik word nie.
1.3.2,1 Kwasje-versadiging
'n Aktiewe stroomwinsvermindering kom in die bipolere transistor voor, tydens die oorgang van
linieere gebied na die kwasie- enJofversadingstoestand. Verskeie ondersoeke [9] het getoon dat
dit is as gevolg van geleidingsmodulasie in die kollektorgebied, is (Verandering van serie kolJek-
torweerstand tydens die oorgang). As'n eerste modulasie-weerstand, is 20 m Q geneem [9] (
Berekende waarde van die spesifieke transistormodel in die linieere gebied ). Dit veroorsaak 'n
spanning van 10V oor die transistor met 'n koIlektorstroom van 500A. Die serie weerstand sal die
strooomvloei beperk , tensy draers in die kollektor gei'njekteer word, om die weerstand te verklein.
Die enigste wysewaarop die waarde van V ce- met die hoe kolIektorstroom verlaag kan word, is om
1.2
Hoofstuk 1 Inleiding
die basis - kollektorvlak voor te span, wat addisionele draers in die kollektor gebied injekteer en die
transistor dan in die toestand van kwasie-versadiging bring.












Fig 1.1 Transistor model dui toestand van kwasie-versadiging aan [9]
Die Hower-model beskryf grootliks die werking van 'n bipolere hoogstroorntransistor in die
kwasie-versadigings gebied. Effense veranderinge in die bepaling van die parameters word gedoen,
om die model ten volle vir hoogstroomtransistors, aan te pas.[9]. Die Hower-rnodel word wiskundig
gegee as:






Ik = konstante - gebruik in die Hower model
lb = basisstroom
R co = ongernoduleerde kollektor weerstand.
V ec = koIlektor-emittor spanning
B f = voorwaartse stroomwins in die kwasie-versadigings gebied.
W cu = Wydte van stroom geinduseerde basis
R sat = gemoduleerde versadigings weerstand van die kollektor
Die model steI 'n groot gebied van kwasie-versadiging voor. Die transistor tree soos 'n beheerde
weerstand tydens kwasie-versadiging, op deurdat die werking beheer word deur 'n veranderde














Fig 1.2 Toestand van kwasie-versadiging in 'n transistor
Inleiding
( 1.4)
Hier gaan die transistor die linieere bedryfsgebied binne. Hier is W Cid = 0 ( Buite die gebied
geld 'n ander model). 'n Tweede diskoniuteit word waargeneem, wanneer 'n lae kollektorstroom
(le) teenwoordig is. Dit geld dat W Cid = WC. Die stroom geinjekteerde basis is net so wydsoos
die N- gemoduleerde kollektor gebied met ander woorde, die einde van die gedoteerdevlak N-
vlak word bereik. By die punt gaan die transistor diep in versadiging in.
Vcea R sat (1.5)
VCE kan hier as proporsioneel aan 'n konstante weerstand gemodelleer word. R sal sluit die
kontak en emittor weerstand in.
Saweyntting yan die kwasie-yersadigingsgebied yan ~n hoogstroowtransistor [2J.
Kwasie-versadiging tree in wanneer die basis-koUektorvlak voorgespan word.
Tydens kwasie-versadiging, tree die transistor op soos 'n beheerbare serieweerstand .
Die transistor gaan in versadiging in, wanneer die stroom geinduseerde basis die N + vlak van
die kollektor gedoteerde gebied bereik en WCid = Wc [Fig 1.1 ] geld.
Alhoewel die waardes vir die Rower-model aangepas word vir die hoogstroom bipolere
transistor [9] , geld die basiese beskrywing vir die werking in die kwasle-versadigingstoestund
Tydens die oorgang tussen linieere gebied en versadigingsgebied ( gebied van kwasie-versadig-
ing) , verlaag die stroomwins van die transistor. Die eienskapword toegeskryf aan die dinarniese
verandering in kollektormodulasie as gevolg van elektrone wat in die kollektorvlak,




1.3,2,2 Versadjging van'n bjpolere hoogstroomtransjstor
Inleiding
Versadiging tree in, indien die stroomgei'ncluseerde basis die N + vlak hereik en die N- / N + vlak
voorgespan word. Indien die stroom in die basis verder verhoog word, word daar oortollige lading
in die N- vlak gestoor [Fig 1.3] .








Fig 1.3 Transistormodel tydens versadiging
Wc
Die ladingskomponent in die N- vlak kan verdeel word in twee ladingskomponente naarnlik Q lin
en Q sat. Q /in hang af van die kollektor stroom en is die komponent wat benodig word om die
kollektorstroom te ondersteun, volgens die stroom winswat bepaal is tydens die tydwat die transistor
in kwasie-versadiging was. Die afsnypunt wat die Q /;11 komponent met die N + vlak ( Wc )maak,
word bepaal deur die gestoorde ladingskomponent Qsat. Q sat word beskou as die resultaat van
die opbou van draers by die voorgespande N-/N + verbinding.
Die voorwaartse stroomkomponent bestaan gevolglik uit twee hoofkomponente naamlik :
leItn. =-
Is
Dft is die komponent om die kollektorstroom te onderhou
( 1.6)
(1.7)
Die tweede komponent is teenwoordig om Qsat. te handhaaf en ook 'n klein gedeelte vir rekom-
binasie.
Die addisionele stroomkomponent wat bykom wanneer die transistor vanuit kwasie-versadiging
oorgaan na versadiging dra nie by tot die kollektorstroom nie. Die addisionele stroom veroorsaak
gestoorde lading op die voorgespande N-/N + vlak en verlaag die koltektor-ernittor spanning. In




Tndien 'n hipolere hoogstroomtransistor war in versadiging is .afgeskukel word. knm daar stoortvd
. voor. Die stoortyd kan as voIg gekaraktieriseer word.
Qsat verminder eers ,voordat Q [ill beinvloed word.
Stoortyd word gedefinieer, as die tyd wat dit vir die ladingskomponent Q sat. neem, om na () toe
te gaan, waarna die transistor in 'n toestand van kwasie-versadiging verkeer.
Tydens stoortyd word Q sat deur drie komponente beinvloed:
gestoorde lading word opgebruik as basisstroom, om die voorwaartse basisstroomkomponent
vir die kollektorstroom te voorsien. Die komponent van basisstroom, word bepaaI deur die
stroomwins wat bepaal word tydens kwasie-versadiging;
lading word ontrek deur 'n negatiewe toegepaste basisstroom - I b ;
gestoorde lading word verminder deur rekombinasie.
Die definisie van stoortyd in 'n bipolere hoogstroomtransistor word anders gedefinieer as in
bipolere hoogspanningstransistors. In laasgenoemde is die stoortyd verby, wanneeer die kollek-
torstroom ongeveer 10% afgeneem het, terwyl byhoogstroorntransistors die stoortyd verby issodra
die transistor in kwasie-versadiging ingaan. ( Qsot = 0 )
Die einde van versadiging word gewoonlik deur die volgende komponent aangedui,
V ee =I eRso
Samevatting van dje bjpolere boogstroomtransjstor tydens versadjging.
( 1.8)
Versadiging tree in, sodra die stroom geinduseerde basis die N + vlak bereik. Die N-/N + vlak
van die koIlektor word voorgespan.
Die addisionele stroomkomponent wat voorkom tydens versadiging, speel geen rol om die
kollektorstroom te onderhou nie. Die kollektorstroomwins word in die kwasie-ver-
sadigingstadium bepaal en in die N- vlak, deur die Iadingskomponent Q[ill> voorgestel .
Die addisionele stroomkomponent verlaag net die kollektorweerstand deur die injeksie van
draers in die N-/N + vlak.
Die werking van die bipolere transistor in die versadigingsgebied word grootliks bepaal deur 'n
serie versadigingsweerstand.
Die stoortyd word gedefinieer as die tyd wat dit neem om Q sot te verwyder,
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1.4 Vereistes gestel aan 'n basisdryfkragbron vir bipolere drywingstransistors
Verskeie puhklikasies is beskikhaar nor die onderwerp van ontwerp en vereistes van basisdrywe vir
hipolere transistors[2] [4]. Alhoewel die meeste daarvan meer spesifiek op hoogspanningstran-
sistors van toe passing is , kan 'n algemene opsomming van die vereistes vir die basisdryf, saamgevat
word.
'nBasisdryf oorspanning, tydens aanskakeling, word benodig vir vinnige aanskakeling en om
'n spanningstert in die kwasie-versadigde stadium, te verhoed. [2] [5]
'n Negatiewe basisstroom, word tydens afskakeling benodig om die gestoorde lading in die
bipolere drywingstransistor te verwyder.
Die negatiewe basisstroom moet groot genoeg wees, om die stoortyd te verkort, maar rnoet ook
nie te groot wees om 'n stroomstert te vorm nie. Deur die basis-emittor vlak tot in lawine
deurbraak te dryf, kan afskakeltyd versneI word [2] [5] [9].
'n Klampbaan, om te verhoed dat die bipolere drywingstransistor te diep in versadiging ingaan,
verkort stoortye
'n Negatiewe basis-emittorspanning moet op die transistor, tydens die afgeskakelde toestarul
gehou word, om sporadiese aanskakeling as gevolg van hoe dv/dt te vermy, en om V cer ten volJe
te benut.
LS...Basisdrywe yerdefJ in twee afdeJings UliSL
1.5.1 Transformator gekQppelde basisdrywe;
1,5,1.1 Groep eeD [2ll5l
Tydens die geleidingstoestand van 'n transistor, word die transformator gemagnetiseer en tydens
afskakeling word die transformator gedemagnetiseer, Die basisdrywe benodig gewoonJik 'n derde
wikkeling in serie met die kollektor, om die kollektorstroom proporsioneel terug te voer na die
basis van die transistor, Dit plaas gewoonlik'n beperking op die maksimum geleidingstyd. In die
toepassing van lOOA tot 'n lOOOA- skakeling, is die skakelfrekwensie gewoonlik beperk tot 5kHz.
In die spesifieke toepassing kan die transformators bale groot wees. Die volume van die transfor-
mator kan die totale skakelaar domineer.
1,5.1,2 Groep twee.
AlternatieweIik kan drywing met behulp van 'n gepulseerde transformator oorgedra en gelyk gerig
word. Die pulse kan teen 'n baie hoe frekwensie gestuur word en die magnetiese volume van die
transformator word hierdeur verklein. Die transformator word na elke gepulseerde uitset weer
gedemagnetiseer. Met die metode word die transformator se volume en skakelfrekwensie, nie deur
die transistor beperk nie, alhoewel beheer effens meer kompleks is.
1.5.2 Direkte basisdrywe wat DietraDsformator isolasie gebruik Die.
Die direkte basisdrywe benodig gewoonlik twee groter hoogstroombronne, wat onderskeidelik die
positiewe-en negatiewe kragbronne voorsien . Die invloei en uitvloei van stroom word gewoonlik
deur een of meer serie skakelaars beheer. Die metodes vind gewoonJik toepassing in laer stroom




Bipolere hoogstroom- drywingstransistors is hespreek. Daar is. met die uitsondering van R Presto
nie baie werk op die direkte basisdryf vir ln bipolere hoogstroomtransistor, gedoen nie(2] (5] (9]..
Die bipolere hoogstroomtransistor in die aftoestand en in die geleidingstoestand, is bespreek. Die
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Die hoofstuk dien as 'n vergelykende beskrywing van die verskillende basisdryf topologiee. Die direkte
basisdryf, gekompenseerde Darlington en gewoneDarlington , wordbespreek. 'n Keuse word gemaak
vir 'nskakelaarkonfigurasie, virdie toepassing as 'n. hoogstroomskakelaar .
2.1 Inleiding
Hoofstuk 2 Vergelyking van transistorskakelaars
In hierdie hoofstuk word 'n vergelyking getref. tussen verskillende moontJike hipolere
hoogstroorn-transistorskakelaar topologiee, vir die optimale toepassing in 'n 2000 Askakelaar. Die
voorwaartse stroomwins van 'n bipolere transistor, varieer. Om 'n lae geleidingsverlies van 'n
I .
transistor te verkry, moet'n lae stroomwins (13 = I;)' gehandhaafword. 'n Bipolere drywingstran-
sistor in die orde van 1000A (Medl DT800-300), se geleidingspanning teen 'n lOOOA, is IV, mits
die basisstroom groot genoeg is. 'n Stroomwins van 5, word as 'n goeie werkbarewaarde geneem.
Vir die gebruik van bipolere hoogstroomtransistors in 'n skakelaar van 'n 2000 A, ( 2 MEDL
DT800-300 transistors in parallel ), is die benodigde basisstroom in die orde van 400 A.
Om 'n kontinue basisstroom van 400A, , met so min as moontlik verliese en beheer binne die .
sub-mikrosekonde bereik te ontwikkel, vorm 'n probleem op sy eie. Indien die basisdryfbaan nie
vir verliese geoptimiseer word nie, kan die verliese, die verliese in die hoofskakelaar oorheers.
Halfgeleier-skakelelernente vereis vermoende stuurbane, wat spesifiek, in die geval van bipolere
drywingstransistors, die nodige kontinue basisstroom moet kan lewer, om die transistor in versadig-
ing te kan hou, met kortstygtye tydens aanskakelingen optimale en betroubare afskakeling.
ll.,Moontlike Topologjee
Die moontlike topologiee bestaan uit die Darlingtontransistor-, gekompenseerde Darlington-
transistor- en die direkte basisdryf-transistorskakelaar.
2,2,1 DarHngtontransistor [11l2l-Ul
'n Darlingtontransistor bestaan uit twee transistors [ Fig 2.1]. Transistor T2, vorm die
hoofskakelaar, terwyl transistor Tl, die basisstroom van Tl voorsien. Die geleidingspanning van
'n DarJington, word gegee deur die som van die kollektor-emittor spanning van transistor T 1en die
basis-emitttors panning van transistor1'2. Die geleidingspanning van transistor1'2 kan onmoontlik
nie laer wees as die kombinasie nie.
(2.1)
Transistor 1'2 is nooitin versadiging nie en in 'n goed ontwerpte skakelaar, verkeer transistor T2 in
kwasie-versading. Die drywertransistor Tl, voorsien die basisstroom aan transistor T2 • sod at
transistor 1'2 nie in versadiging is nie. Vir die afskakelproses is dit nodig om eers die lading uit die
basis van die drywertransistor te onttrek , daarna word die lading uit die basis van transistor T2
ontrek. Vir die doel is daar 'n stroompad nodig vanaf die transistor T2 se basis, na transistor T 1 se
basis en 'n ontkoppeldiode [ diode Dl] ,word tussen die twee punte verbind [Fig 2.1 ].
'n Goed ontwerpte Darlingtonpaar bestaan uit 'n drywertransistor in versadiging, en die hooftran-







Fig 2.1 Darlingtontransistor met ontkoppeldiode





Wanneer 'n DarIington afskakel, word die oortollige lading in die basis van die drywertransistor
eers verwyder. Die drywertransistor is diep in versadiging [1]. Tydens die stoortyd van die
drywertransistor is die ontkoppeldiode nog nie voorgespan nie, en die lading word net uit die basis
van die drywertransistor ontrek. Sodra stoortyd verby is, word die ontkoppeldiode voorgespan,
aangesien die basis-emittor van die drywertransistor nou tru-gespan word. Die lading van die
hooftransistor word nou verwyder, totdat die valtyd begin. Die stoortyd van die skakelaar word dus
bepaal deur die stoortyd van die drywertransistor. 'n Afskakelstroornstert ontstaan slegs,wanneer
die drywertransistor baie oordryf word. Om 'n afskakelstert te vermy, moet die drywertransistor
oorgedimensioneerword. 'n Goed ontwerpte Darlingtonpaar is nie so gevoelig vir 'n oorgedryfde
drywertransistor nie.[l]
2.2,1.2 Opsommendi eienskaPpe van Darlingtons 01 [21
Die drywingswins wat by Darlington voorkom, is die hoofvoordeel.[2]
'n Praktiese Darlington, bestaan uit 'n onversadigde hooftransistor ,asook 'n oordrewe
drywertransistor.
Wanneer optimale afskakeling verlang word, is die stoortyd van die drywertransistor
toegelaat om so lank as die stoortyd van die hoofskakelaar self te wees.




2.2.2 Gekompenseerde Darlington [2] [3] [5] [61




Die direkte basisdryf-transistorskakelaar het 'n lae voorwaartse stroomwins Dit benodig 'n groot
basisstroom, maar die skakelaar, het 'n lae spanningsval gedurende geleidingstoestand.B]
Die Darlington-transistorskakelaar het 'n hoer stroom-en drywingswins. 'n Baie klein basisstroom
word benodig, maar die nadeel is dat 'n hoe geleidingspanning in die skakelaar voorkom, tydens
geleiding. 'n Tegniek om die twee eienskappe te kombineer en in een saarn te vat, kom in die
gekompenseerde Darlington voor.[3]
[Fig 2.2] 'n Kompensasiebron word tussen die basis van die hooftransistor en die drywertransistor
se emittor geplaas. Soos vroeer getoon , word die aanspanning van 'n Darlington bepaal, deur die
aanspanning van die drywertransistor, sowel as die basisspanning van die hooftransistor. Deur nou
'n kompensasiebron in te sit om die effek van die basisaanspanning te elimineer, kan 'n baie laer
geleidingspanning, verkry word. [2] [6] [3]
V ce 2 = V ce 1 - V K + V be2 (2.2)
In teendeel, met die konvensionele Darlington, waar die dryftransistor diep in versadiging is en die
hooftransistor in kwasie-versadiging is, is dit by 'n gekompenseerde Darlington so, dat albei
transistors tot in versadigng gedryf is. Deur van 'n kompensasiebron gebruik te maak om die
hooftransistor in versadiging te hou, word die hoofnadeel van die konvensionele Darlington,
naamlik die hoe geleidingspanning, voorkom.
Die kompensasiebron benodig by benadering, dieselfde drywing as die direkte basisdryf. Die
groot voordeel is dat die hoofbron nie geskakel word nie. Die implementering van die laagspan-
nings-hoogstroombron elimineer die voordeel van die Darlington ,dat s6 'n bron nie nodig is nie.
Die boof nadeel van die gekompenseerde Darlinton, in vergelyking met die konvensionele Dar-
lington, is die stoortye wat voorkom en afskakeling vertraag. Stoortye verhoog nie skakelverliese
nie , maar bemoeilik beheer in sekere toepassings [8]. Dit kan egter met die regte kompensasie
waarde beperk word tot 'n minumum waarde, wat oor die hele lasstroom gebied, konstant gehou
word [5] [2] .
Die optimale toepassing vir die gekompenseerde Darlington is in die gebiede van lae-spanning,
hoe-stroorn transistorskakelaars.[3]
v < 144 V (2.3)
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I> 5UA (2.4)
Intense ondersoeke, om die rendement verskille en toepassingsgeblede van die onderskeie tran-
sistorskakelaars te kry, is in vorige navorsing gedoen [3]. 'n Direkte basisdryf-transistorskakelaar,
'n gekompenseerde Darlington-transistorskakelaar, en 'n gewone Darlington-transistorskakelaar,
is ondersoek en vergelyk. Vir die toets opstelling, is aI drie skakeIaar konfigurasies met dieselfde
stroomwins, dieselfde hoofskakeIstroom en die seIfde verhouding tussen kollektor-ernittorspan-
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Fig 2.3 Die vergelykende stroombaanopstellings tussen onderskeie skakelaartopologiee .
n=2 f3 = 5 le = 140A a = 0.196




In konfigurasie (C), is daar twee transistors in parallel geplaas . Die doel hiervan is om al die
eienskappe vir die vergelyking, dieselfde te hou. Die hooftransistor gelei in elke konfigurasie
dieselfde stroom met dieselfde basisstrome. AI die fisiese eienskappe van die skakelaar bly dus vir
die vergelyking, behoue .
Die drywingsvergelykings is vir die hele skakelaar konfigurasie gedoen ,waarna elke afsonderlike
.item se invloed uit die resultate ,duidelik bIyk. Hoewel die simbole se definisies vroeer in die
verhandeling gegee is , word dit weer hier gegee, om verduideliking te vereenvoudig.
PD - die insetdrywing van die direktebasisdryfbron
- geleidingspanning van die basis-emittor op die hooftransistor
- basis - en kompensasietroom van hooftransistor
- die insetdrywing van die kompensasiebron
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- n - verliesfaktor van die kompensasiebron in 'n gekompenseerde Darlington ( 1] :::::::: 1.)n
(2.5)




P v tot - totale skakelaar verliese
P VB T - totale verliese in skakelaar, met direkte basisdryfkragbron
P V K Dl = totale verliese in skakelaar,van 'n gekompenseerde Darlington
P VD T - totale verliese in skakelaar,van 'n gewone Darlington
ti;
a =-- = versadigings koeffisient van die skakelaar.
Ube
U D = insetspanning na die direkte basisdryfkragbron
PVKDl-~- =Verhouding van die totale skakelaar verliese van onderskeidelik, die gekompen
PVBT
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Fig 2.4 Eksperimentele resultate van die verlieskarakteristieke van die drie tipe transis-
torskakelaars as'n funksie van die direkte basisdryfbaan rendement. n =2 P = 5
le = 140A a = 0.196
Die stroombaan opstelling is in Fig 2.3 vertoon en die resultate op 'n grafiek in Fig 2.4.
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Ondersoekdie resultate in Fig 2.4 en neem in ag dat n =2 fi = 5 le = 140A a = 0.196 geld,
vir al die topologiee wat getoets is :
Die voJgende afleidings word gemaak .
Die invJoed van n (die rendement van die kompensasiebron ) speel nie so 'n grootrol in die analise,
nie en 'n rendement van 50% is regdeur aanvaar dit wil se n = 2.
Die rendement van die direkte basisdryfbron m, speel wel 'n groot rol. In die opstelling is m =7.6
( 11 = 13 %) gebruik. Uit die grafiek kan 'n teoretiese waarde vir m maklik afgelees word, om
sodoende vergelykings te maak.
2.2.2.1 Opsommend: eienskappe van die gekompenseerde Darlington.
Die gekompenseerde Darlington het altyd 'n drywingsvoordeel bo die konvensionele Dar-
lington en is onafhanklik van die rendement van die direkte basisdryf van die drywertransistor.
Indien die waarde van m verhoog , dus die rendernent van die direkte basisdryfkragbron, ver-
Jaag, is die rendement van die gekompenseerde Darlington-skakelaar baie hoer, as die van
die direkte basisdryf-transistorskakelaar..
Vir 'n waarde van m < 6 ( direkte basisdryfkragbron se rendement > 17 % ), is die direkte
basisdryfskakelaar meer effektief as die gewone Darlington-skakelaar,
Vir m se waarde kJeiner as 2 (m < 2), moet die direkte basisdryfskakelaar se rendement ver-
gelyk word met die rendement van die gekompenseerde Darlington-skakelaar.
Indien die direkte basisdryfkragbron met 'n rendement van hoer as 50% ontwikkel word,
begin dit kompeterend te wees met die gekompenseerde Darlington.
Vir die gekompenseerde Darlingtonpaar [3] [6] ,is getoon dat die gekompenseerde Darlington-
skakelaar ( totale skakeJaar met transistors, kompensasiebron en basisdryf) tot 50% meer effektief
is as die direkte basisdryf-transistorskakelaar, en tot 67% meer effektief kan wees, as die konven-
sioneJe Darlington-transistorskakeJaar . [Fig 2:4 ]
Volgens vorige navorsing [6] [4] [3], is dit prakties onmoontlik om 'n direkte basisdryfkragbron ,
wat beskik oor die eienskappe, om 'n kontinue basisstroom tydens geleiding te lewer, en ook 'n
kontinue negatiewe spanning tydens die aftoestand te handhaaf, met'n rendement hoer as 50% [
m> 2] te maak. As voorbeeld [5]: neem 'n spanningsval van 575mV @50 A oor 'n Schottky diode
en 'n basis-emitter aanspanning van llOO mY. Dit beteken 'n maksimum rendement van 65%.
Hierdie is dieselfde as 'n serie weerstand van lOmQ. Om'n bron te maak wat die basis-ernitttor
van die transistor kan tru-span tydens die aftoestand, moet nog 'n skakelaar in serie met die Schottky
diode geskakel word, [Fig 2.5] wat dan weer afgeskakel word, wanneer die hooftransistor se basis






Die eenvoudige kraghron van die gekompenseerde Durlington, kan gebruik word as krugtoevoer
vir die transistor [Fig 2.5]. 'n Serie skakelaar word dan in die basis geplaas, wat die ann-en
afskakeling beheer.




Die serie skakelaar is gewoonlik 'n hoogstroomtransistor. Die direkte basisstuurskakeling vanaf
'n bron isdie mees primitiewe metode van skakeling, en is oneffektief, aangesien die serie skakelaar
die volle basisstroom moet hanteer en die dissipasie dan hoog is.
Deur van transformator isolasie gebruik te maak, kan die transistorskakeJing in die primer van die
transformator beheer word. Die voordele hiervan is dat die beheer skakelaar Iaer strome hanteer
en die rendement kan verbeter. Die hoogstroomskakelaar word dan geelimineer. Daar is baie





Fig 2.6 Direkte basisdryf met transformator isolasie
HOOF
SKAKELAAR
Vorige ondersoeke [8] van verskeie basisdrytbane, het getoon dat dit prakties nie moontlik is, om
'n direkte basisdryfkragbron , met aan- en afskakeI eienskappe, en 'n rendement van hoer as 50 %,
te maak nie .
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2.2.3.1 Basisdrytbaan vir hoogspanningstransistors (Swanepoel-basisdryO
H Swanepoelj'Z] [7] het verskeie basisdryfbane ondersoek . Die ondersoek was toegepas op
hoogspanningstransistors, met die doelwit van komponent vermindering en geisoleerde transfer-
mator stuur, te toets.
As gevolg van die reeds intense ondersoek [2] , word dit onnodig geag om al die vergelykings te
herhaal in 'n vergelykende studie verwysend na [2]. Di e optimum resultaat word onder die opskrif:
Swanepoel-basisdryf, bespreek.
In die ondersoek is bevind, dat dit onmoontlik is, om met 'n enkeltransformator geisoleerde
basisdryf te verkry, wat beide die eienskappe het, om die basisstroom tydens geleiding te voorsien
(sonder frekwensie beperking op die bipolere transistor self) en om'n negatiewe basis- em-
mitorspanningop die transistor, tydens die aftoestand,te handhaaf. Sonder om 'n ekstra serie
skakelaar in die sekonder van die transformator te plaas. Die inplasing van so 'n serie skakelaar
verhoog die verliese van enige basisdryfkragbron. 'n Optimale basisdryfbaan is ontwikkel en word
vervolgens bespreek.
51
Fig 2.7 Optimale direkte basisdryfbaan ontwikkel vir hoogspanningtransistors.
Werking van die Swanepoel-basjsdryf
Bestudeer Fig 2.7. Tydens die aftoestand van transistor SI, word transformator T1 nie aangedryf
nie. Tydens die tyd dien transformator 1'2, verskeie doele. 1'2 word vanuit bron B2 aangestuur.
Die wikkeling 1.2, hou deur middel van diodes D 1en D2, die transistor SI se basis-ernittor negatief
gespan. Transistor S2 is tydens die tyd afgeskakel en transformator TI word vanaf transformator TI,
deur S2 ontkoppel. Verder word kapasitor Cl , deur die wikkeling Ll van transformatror TI,
opgelaai deur weerstand R 1. Die doel hiervan is om die effektiewe aanskakelspanning op die
basis-emittor van die hooftransistor, tydens aanskakeling te verhoog, vir vinnige aanskakeling.
Tydens aanskakeling word die stuur van transformator1'2 gestaak. Transforrnator Tl word gestuur.
Op die oomblik dat transformator Tl aangeskakel word, bestaan die bron uit die serie span-
ningskomponente van die bron B 1 en kapasitor Cl. Die verhoogde spanning het ten doel om die
hooftransistor vinnig aan te skakel. Indien Cl ontlaai het ( na aanskakeling ) sluit diode D3 die
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geslote pad en die bron Bl, vorm alleen die inset- bron ,om transistor S1 deur rniddel van
transformator T'l aan te hou. Die skakelaar SI word dus nou uit die transformator T'l , deur diodes
05 en deur die serie-skakelaar S2, aangedryf. Die transforrnator hou ook skakelaar 52 aan. Die
totale stroom wat uit die transformator Tl onttrek word, bestaan uit die basisstroom van die
hooftransistor plus die basisstroom van die basistransistor, S2. Die twee serie diodes 01 en 02
verhoed dat transformator T2 tydens die aan toestand gemagnetiseer word, aangesien die span-
ningsval oor die diodes, hoer is as die basis-emittorspanningvan die hooftransistor, tydens geleiding.
Vir afskakelingword transformatorTl afgeskakel en transformatorTI weer aangeskakel. Transistor
S2 word afgeskakel, deur dat die lading uit die kollektor- basisvlak onttrek, in plaas van die gebruik
van die, konvensionele metode deur die basis- emittorvlak. Transformator T2 plaas nou groot
negatiewe spanning op die basis-emittorvlak. .
Bespreking.
Verskeie transformator toepassings benodig verskillende basisdrywe. Die ontwikkelde basisdryf-
baan isvir hoogspanning, lae- stroomwins toepassings. 'n Serie hoogstroomskakelaar word benodig
om die basis spanning negatief te hou.
Die basisdryf in die toepassing van 'n 2000A skakelaar, is nie prakties nie. Die verIiese in die
basisdryf self, sal baie meer as 600W wees. Weens genoernde redes word, die basisdryf nie
oorweeg nie. So ook nie ander basisdryf bane, wat deur H Swanepoel beskryf, word nie. [2]
2.2.3.2 Hoogstroomtransistor basisdryf ( Prest-basisdaO
Daar is nie veelliteratuur beskikbaar oor basisdrywe nie - spesifiek die toepassing daarvan op
bipolere hoogstroomtransistors nie. R Prest [2] [4] [9] 10] het baie werk op die modellering van
bipolere hoogstroom transistors gedoen en vanuit di-e modelwerk, asook deeglike ondersoek na
die spesifieke toepassing , is 'n direkte transformator, geisoleerde basisdryf vir die bipolere
hoogstroomtransistor ontwikkel. Van die aanames wat gemaak is tydens die ontwikkeling, is uniek
by bipolere hoogstroomtransistor toepassings en word vervolgens bespreek.
In 'n bipolere hoogstroomtransistor , is die kollektor stroom stygtyd beperk, deur of die baan
induktansie; of'n aanskakel gapser. In hoogstroom toepassings word 'n aanskakelgapser gewoonlik
gebruik - die aanskakel di/dt is beperk.
As gevolg van die rendements-vereistes van 'n lae geleidingspanning, moet die transistor diep in
versadiging gedryfword, tydens geleiding. Aangesien 'n groot hoeveelheid lading in die modus van
werking in die transistor gestoor word, het die basisstroom nie nodig om kontinue te wees nie. Oit
beteken dat halfgolf gelykrigting gebruik kan word, om die geleidingstroorn te lewer. [Fig 2.8 ]
Die minimum aftyd van die transformatorword bepaal deur die minimum tyd wat benodig word om
die transformator ten volle te demagnetiseer. Die maksimum aftyd word gedefinieer, as die tyd
wat dit die gestoorde lading neem om te rekombineer.
Dinamiese basis oorspanning tydens aanskakeling, is 'n aanvaarbare tegniek , om vinnige
aanskakeling te benut en om die beperkende Veer, te oorkom. In hoogstroom toepassings, word
die kollektorstroom-stygtyd, gewoonJik deur 'n aanskakelgapser, en/of 'n transistor besker-
mingsbaan, wat slegs 'n maksimum di/dt toelaat, beperk.
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Indien 'n serie induktor ingesluitword, is die enigste vereiste, wat aan die basisdryfkragbron gestel
word, datdie basisstroomse stygtempo net so vinnig, soos die koIlektorstroom se stroornstygtyd
(di/dt) gedeel deurdie stroom wins moet wees.
dIb > dIe113
dt - dt
Negatief aangelegde basis-emittorspanning word amper as standaard aanvaar. Die groot rede
hiervoor, is om aan die lekstroom van die kollektor, 'n addisionele pad deur die basis te voorsien,
so dat die transistor nie aanskakel me. 'nTweede rede is om impulsiewe aanskakeling as gevolg van
hoe dv/dt, te verhoed. Weereens is die toepassing hiervan in laagspanning hoogstroom transistors
anders, aangesien 'n hoespanning gewoonlik nie voorkom nie. Die basis-ernittor weerstand moet
die lekstroom kan opneem, sonder om s6 'n hoe spanning op die basis-emittor vlak te veroorsaak,










Fig 2.8 Enkelpuls direkte basisdryf-transistorskakelaar (Prest-baan) [2] [5]
Uit H van der Broeck [2] se stelIing, dat 'n direkte basisbron meer as 50% effektief moet wees [3],
[5] [2] , het R Prest die benadering gevolg, om van enkelpuls-sturing gebruik te maak. Met die
metode kan van 'n hoer basisspanning vir 'n korter ruk gebruik gemaak word. Dit het tot voordeel
dat 'n hoer stroom in 'n korter tyd in die basis gepomp word. Die gemiddelde stroom is steeds
voldoende. Die invloed van lekinduktansie word tot 'n mate verminder. Tydens die aftyd van die
puIs, is daar nie geleidings-verliese van die gelykrigter-diode nie. 'n Rendernent wat kompeterend
met die gekompenseerde Darlington kan wees, is moontlik .
Tydens geleidingword daar halfgolggelykgerigte pulse aan die basis gestuur, waarvan die minimum
aan -en aftye onderskeidelik , deur rekombinasie tyd van die gestoorde lading in die basis van die
transistor en die kortste tyd nodig om die magnetiese kern te demagnetiseer,bepaal word. Die
afskakel transformatorT2, word aan die basis met behulp van twee diodes verbind. Die spanningsval
oor die twee diodes is hoer as oor die basis-emittor van die transistor. Gevolglik word transformator
T2 nie gemagnetiseer nie, Vir afskakeling word transformator TI, afgeskakel en transformator T2,
aangeskakel. 'n Negatiewe spanning word op die basis-ernittor vlak geplaas, maar D I word nie op
die stadium voorgespan nie, aangesien die transistor nog diep in versadiging is en stoortyd voorkom.
Tydens die stoortyd van die transistor word die basis-emittor nie negatief nie en aJ die spannning
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val oor die lekinduktansie en afskakeldiodes van TI. Daar word gedurende die tyd 'n groot stroom
uit die .basis ontrek, wat deur die toegepaste negatiewe spanning en die grootte van die lekinduk-
tansie bepaal word . Nadat die stoortyd verby is , verlaag die basisspanning . Diode D I van
transformator Tl, word nou voorgepan . Transformator T2 word nou afgeskakel om te verhoed dat
Tl gemagnetiseer word. Die transistor word afgeskakel gehou, deur die basis-emittor weerstand
van die transistor. Gedurende die kort tyd wat Tl wel gemagnetiseer is, is genoeg energie in die
transformator Tl gestoor, om die transistor weer aan te skakel wanneer T2 afgeskakeI word. Dit
is die doeI van die derde wikkeling van transformator TI, met 'n weerstand op die wikkeling L3.
Die weerstanddissipeer die gestoorde energie en verhoed 'n impulsiewe aanskakeling,
2.3 Bespreking
Basisdryf-tegnologie is kompleks en elke metode vind sy eie spesifieke toepassing. Die Darlington,
met hoer aanspanning het beter toepassing by 'n hoogspanningtransistor, waar die stroom redelik
Iaag is ( < 50A).
Die gekompenseerde Darlington vind beter byval, in toepassings van laagspanning en
hoogstroornskakelaars. Daar is bevind dat die rendement tot 50% hoer is as die direkte basisdryf,
en 67% hoer as die konvensionele Darlington [3]. Aan- en afskakeleienskappe van 'n konven-
sionele Darlington kan behoue bly, indien die stelsel nie oorgekompenseer word nie. Die gekom-
penseerde Darlington se beste toepassing is ,waar die las bekend is, en die korrekte
kornpensasiewaarde bepaal is.
Direkte basisdryftoepassings, wat in verskeie topologiee verdeel kan word [7], se hoof nadeel is,
dat 'n dryfbaan met 'n hoe rendement benodig word. Baie topologiee, soos bespreek deur H
Swanepoel [7],vind nie byval by hoogstroomtransistors me. 'n Verdere beperking by die toe passing
van transformator isolasie, is dat die direkte basisdryf me 'n positiewe basisspanning, tydens die
geleiding toestand en 'n negatiewe spanning tydens die af-toestand, kan handhaaf nie, tensy 'n serie
skakelaar aan die basiskant van die transformator geplaas word. Dit verlaag dadelik die rendement
, aangesien so 'n skakelaar al die stroom hanteer [2] [5] [7].
Die basisdryfbaan wat deur R Prest ontwikkel is, blyk sekerlik die optimum direkte basisdryf vir 'n
hoogstroom bipolere drywingstransistor te wees. Die toe passing was egter vir 'n 300A- 400 A
transistor wat 'n basisstroom van 60A - 80 A benodig, orn, die baan te verander en aan te pas. Om
'n basisstroom van 400A te kan lewer, is duidelik nie moontlik nie (Hoofstuk 3). Die verrnoens van
die baan kan verhoog word, maar as minimum, sal daar ten minste 4 parallelJe eenhede gebruik
rnoet word, wat die beheer ietwat kan bemoeilik.
Die gekompenseerde Darlington, bied daarenteen 'n metode om 'n kleiner basisstroom van BOA
te beheer, met 'n goeie moontlike rendement[3] [5] [6] [8]. Die beheer is eenvoudiger en goeie
result ate is reeds in die tipe skakelaar verkry. .
Weens bogenoemde redes is besluit om eerder met die gekompenseerde Darlington as skakelaar,
te werk.
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GEBRUIK VAN 'N MONOLITIESE TRANSFORMATORAS KOMPENSASIEKRAGBRON.
'n Monolitiese transfonnatoris as eerste benadering ontwerp om as kompensasie -en basiskragbron te
dien . Die ontwerp , resultate en beheerprobleme watondervind is, word bespreek.
3.1 Inleidinl:_
Hoofstuk3 Monolitiese transformator
As 'n eerste henadering vir die ontwerp van 'n kompensasie- en bnsiskraghron. is hesluir om van 'n
monolitiese transformator gebruik te maak, Uit Vorige navorsing wat op gekompenseerde Oar-
lington gedoen is[l] [2] [3] , het die metode 'n standaard monolitiese transforrnator, ondersteun.
3.2 Omskrywing
Fig 3.1 toon die beoogde stroombaan. 'n Enkel transformator word as eerste bron gebruik (Tl in
Fig 3.1 ). 'n Tweede transformator (T2 Fig3.l) wat deur die sekonder van die eerste transformator
gestuur word, vorm die kompensasiekragbron. Die metode is 'n standaard rnetode, aangesien en
gebruik is in vorige opstellings [1] [2] [3]. Die eerste transformator Tl, is ontwerp (ontwerp word
later bespreek) en getoets. Verskeie probleme is ondervind. 'n Effek van "skeeftrek", waur die
transformator in een rigting versadig is , is waargeneem, en 'n beheerbaan is hiervoor ontwikkel.
Die spesifieke verskynsel wat voorkom, veroorsaak dat die stroom wat deur die een skakelelernent
hanteer word, heelwat hoer is as die deur die ander. Sodoende verhoog die verliese en die
beskerming wat op die skakelelement van toe passing moet wees, is oneffektief. Die hoofstuk





3.3 Ontwerp van 'n monolitiese transformator.
Die transformatorTl (Fig 3.1) metspanninguitsette 4V, 8V, -4Ven ~8V, word ontwikkel. Om die
stro omlewerverrnoe te bepaal, moet al die komponente van die stroom in berekening gebring
word. Transformator T2 moet 400A teen 'n 2.5 V lewer. Die primere wikkeling wat 'n totale inset
spanning van 16V (32V piek tot piek) het, moet die stroom kan lewer. Indien die las (T2) kontinu
400A benodig, moet die prirnere wikkeling (T2) kontinu 66A kan gelei. Die primere wikkeling
(transformator T2) se spanning word van die sekondere wikkelinge van transforrnator Tl, verkry.
Vir die gekose uitsetspannings van transformatorTl , is die minimum aantal windings van elke uitset
wikkeling, een. Deur die vierwindings in serie te plaas, kan 'n totaal van 16V virTI, verkry word.
Vir die uitset spannings van 4V, word een wikkeling gebruik, en vir 8Y, twee wikkelinge in serie.
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Fig 3.2 Monolitiese transformator dui die uitsetwikkelinge aan
Verder moet wikkelinge 1 en 4'n gemiddelde stroom van 20 A, aan die basis van transistor SI, kan
lewer. Die stroom tel by die reeds berekende 66A, vir 'n totaal van 86 A. Wikkeling 2 en 3 vorm
die hoof spanningsbronne vir die basisstroom van transistor S 1. Dit is 'n stroom van 70 A vir die
basisstroom plus die 66A vir die kompensasiekragbron = 146 A.
Die totale maksimum drywing wat deur die primere wikkeling van transformator T J, hanteer word,
is 1320 W (2.5V teen 400A en 80 A teen 4V). Met 'n insetspanning van 120,V is 'n primere stroom
van 15A, as 'n veiIige ontwerp parameter gekies .: Die enkelwinding-uitsetwikkellng plaas 'n
limiet op die V/N (volt per winding) verhouding is. In die geval is dit 4V/winding. Die aantul
primere windings vir 120V insetspanning, 30 per wikkeling (120/4).
Die totale stroom, wat deur die sekonder gelei moet word, plaas ook 'n minimum op die venster
area wat gebruik word. 'n E65 kern is as ferrietkern gekies. 'n Maksimum vloeddigtheid van
lOOmT word as werkspunt gekies. Die minimum skakelfrekwensie word uit die transforrnator-




E 120f= ----~---4N BA 4 x 30 x 0.1 x 5.42E-4
f = 18.8 kHz
Om die benadering van integreerbaarheid te ondersoek, en dit in die kompensasiekragbron te
implimenteer, is besluit om transformatorT1 teen 100 kHz te skakel. Die doeI is om transformator




Die indringdiepte plaas 'n maksimum geleierdeursnee van 0.5 mm- per enkel geleier. Die
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Fig 3.3 £65 ferritkern vensterarea deursnee met beste wikkeling konfigurasie.
Koperarea vir geleiers:
Wikkelinge 1 en 4 (Fig 3.2)
Totale stoomdraeverrnoe = 86 A
Stroomdigtheid = 5A/mm2
Benodigde koperarea = 86N 5A/mm2 = 17mm 2
Beskikbare vensterwydte en dus maksimum plaatwydte is 38mrn, plaatoppervlakte met OAmm
dikte,lewer 'n oppervlak van 15.2 mm 2
Wikkelinge 1 en 4 word elk gevorm deur 'n enkelplaat, enkel windinggeleier van OAmm dikte en
38mm breedte plaat.
Wikkelinge 2 en 3
Totale stoomdraevermoe = 66A +70 A = 136 A
Stroomdigtheid = 5A/mm2
Benodigde koperarea = 136A/ 5A/mm2 = 27.2 mm 2
Beskikbare vensterwydte en dus maksimum plaatwydte is 38mrn, rnet tn plaatdikte van OAmm
lewer 'n oppervlakte van 15.2 mm 2
Wikkelinge 1 en 4 word gevorrn deur 'n dubbellaagplaat enkelwinding geleier van 2 xO.4mm dikte
en 38mm breedte . Die geleiers sal geisoleer word met isolasieband tussen die geleiers.
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Die prirnere wikkeling bestaan uit Litz gewikkelde draad. As eerste opsie is besluit om van 8,
O.5mm diameter geleiers, gehruik te maakttotale oppervlak van 1.57mm 2 ).'n Rekenaarprograrn
vir transformator ontwerp, genaamd TID, [4] is gebruik om die optimum transformator wikkelkon-
figurasie en ook Litzdraad dikte te bepaal. Die primere wikkeJing se Litz draad is hieruit gekies
om uit 29 geleiers van 0.25mm diameter te bestaan. Die optimum wikkelkonfigurasie wat met
behulp van TID [4] bepaal is word in Fig 3.3 vertoon.
Die primere wikkeling se windings (wat 'n totaal van 30 is), word verdeel in eenhede van, 7887
en word geskei deur die sekondere enkelplaat windings. Vir maksimum koppeling tussen primer
en primer en tussen die primere wikkelinge en die 4 sekondere wikkelings, is albei die primere
wikkelinge bifilier gewikkel [Fig 3.3].
3..4 Probleme en nadeJe van '0 mooolitiese traosformator.
3.4.1 Beperking op integreerbaarheid.
Vir die ontwerp is die basisstrome groot, gevolglik word die transformator grootte, grootJiks bepaal
deur die koperoppervlakte en nie deur die ferrietoppervlakte nie. Vir die grootte van die geleiers
















Fig 3.4 Deursnee van 'n E-65 ferrietkern
Fig 3.4 toon die afmetings van 'n E65 kern. Uit die afmetings, is dit duidelik dat die gebruik van
die tipe ferrietkern, integreerbaarheid in alle opsigte beperk.
3.4.2 Nadelige etTek van lekinduktansie in 'n monolitiese transformator
Uit vorige navorsing werk wat op die gekompenseerde Darlington , was die kollektorstroom 'n
maksimum van 200A -300 A [I] [2] [3]. Dit het 'n maksimum basisstroom vir transistor 52, [Fig
3.1] van 12A en 'n kompensasiestroom van 60A benodig. In die toepassing van 'n 2000A skakelaar,
word 'n basisstroom van 80A en 'n kompensasiestroom van 400A benodig.
In bogenoemde gevalle [1] [2] [3] isvan 'n enkel monolitiese transformator gebruik, om in al die
basis-en kompensasie-energie te voorsien. Om die basisstroom van transistor 51 te voorsien, is
'n stroombron van die transformator, met behulp van 'n transistor wat in sy lineere gebied bedryf
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word, gemaak. Dieekstra kompensasiebron is van die basistransformator (Tl) afgetup, om 1.5V
60A (rnaks) te lewer,
'n Effek wat hier nie 'n dominerende rol speel nie , maar wel in gevalle waar die uitsetstroorn haie
hoer is > 50A ('n lae uitsetspanning), is lekinduktansie. Die beste metode om bogenoenule stelling
teverduideliking, is met behulp van 'n eenvoudige voorheeld.
Fig 3.5 toon 'n volgolf gelykrigterhrug . Neem die uitsetspaning as 4 V (~V piek tot piek). Kies die
lekinduktansie L 1 = L2 = IOOnH en die las as 'n stroomhron. ( Alhoewel die las nie korrek is vir
'n transistor se basis nie .Is gevind dat hy hoogstroorn, laagspannings toepassings. die meeste laste







Fig 3.5 Volgolf gelykrigterhrug om die invloed van lekinduktansie in 'n transformator te toon.
As 'n vergelykende voorbeekl, gaan die lasspanning V(ah) vir die twee gevalle, waar die henodigde
lasstroorn onderskeidelik to A en ]()(lA is. heskou word. Vir die voorheeld word aanvaar dat daar
teen 100kHz in die primer geskakel word, die volgolfgelykrigter se uitsetpuls is dus 200kHz
hlokgolwe (t = 5.us ).
Op tyd t(o) is diode 01 voorgespan. Die volle stroom vloei deur lekinduktansie Ll en deur diode
D I . Indien die spanning 001' die wikkelingc nou omkeer. word diode 02 voorgespan , rnuar diode
D2 kan nie dadelik die volle stroom oorneem nie , L2 beperk die tempo waarteen die stroorn
oorgeneem word. Net so beperk LI die tempo waarteen die stroom deur 01 afneern. Ll verseker
dut diode D I steeds voorgespan word, al is die wikkelin spanning nie meer duar nie. Daar is dus 'n
sekere tyd wat diode 0 J en 02 voorgespan is. waartydens die stroom vanaf diode 01 nu diode D2
kommuteer teen 'n tempo war hepaal word deur die lasstroorn; die grootte van die lekinduktunsie:
en die loegevoegde spanning. lndien diodes D I en 1)2 as ideual aanvaar word , s~1I die spanning
oor die las op die tyd gelyk aun 0 wees.
Geval met lasstroom = lOA
Die minimum dooietyd is bepuulbaar uit induktor vergelyking as :
At=L6.i
V




Die uitset spanning Vab word in Fig 3.6 getoon. Die ontwerpte uitset spanning is 4V. Wanneer






Periode = 5 us t
Fig 3.6 Kommutasie effek met lasstroom as lOA
Veranderde gemiddelde uitset spanning: [Fig 3.6]
1 .
Vgem = T f vet) dt
1Vgem = -5 f 4 x 4.75ps = 3.8Vps
Effektiewe uitset spanning: [ Fig 3.6]
1 2Ve!! =,; T ] vet) dt
Veff = " 51 42 4.75us = 3.9Vps
Geval met lasstroom = IOOA




6. t = L 6.i
V
lOOE-9nH x lOOA = 2504 . P, s
(3.7)
Die effek, word op die uitsetspanning in Fig 3.7 getoon. Die ontwerpte uitsetspanning is 4V. Deur
die effek van kommutasie in berekening te bring, word die waardes as volg beinvloed, :
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Fig 3.7 Kommutasie effek met lasstroom as 100 A
Gemiddelde uitset spanning: [Fig 3.7]
1Vge17l = T f vet) dt
1Vge17l = -5 f 4 x 2.51l S = 2Vps
Effektiewe uitset spanning: [Fig 3.7]
I 2
Vel! = " T J vet) dt




'n Duidelike effek in beide die effektiewe sowel as gemiddelde uitsetspanning, is waarneembaar.
Die verskil ingevalle van 'n lOA las, is weglaatbaar, terwyl die invloed in die geval van 'n IOOA las,
nie weglaatbaar is nie.
3.4.3 ResuItate van die praktiese monolitiesetransformator
Die prakties ontwerpte transformator is getoets vir die invloed van lekinduktansie. Fig 3.8 toon die
diagram aan waarvolgens die transforrnator verbind is. Die lekinduktansie is bepaal deur die
kortsluittoets te doen en die lekinduktansie komponente te verdeel volgens die windingsverhouding
[8] [9]. Verder is verskeie lasstrome ondersoek om die invloed van Iekinduktansie te bepaal.
Aangesien die totale primere wikkeling gevorm word deur 'n middelaftak-transforrnator, bestaande
uit twee aparte wikkelinge, kon die kortsluit spanning en- stroom, slegs vir een wikkeling geneem
word. Die twee aparte sekondere wikkelinge is in parallel geplaas en gekortsluit na die
gerneenskaplike middelpunt toe. Die lekinduktansie wat bereken word, word in drie komponente
vedeel [Fig 3.9] , nl Lap ( primere komponent), La s I en Las 2 (sekondere komponente )
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Fig 3.8 Metode waarvolgens sekondere wikkeling verbind is vir las- en kortsluittoetse
Tydens enige oorskakeIing, sal die drie komponente 'n invloed op die baan he. (Die primere
komponent word oorgedra na die ander primere wikkeling). Vir eenvoudige analitiese doeleindes,
word aanvaar dat Las 1 = Las 2; en dat die lekinduktansie verhouding,s tussen die prime re en






Fig 3.9 Komponente waarvolgens lekinduktansie verdeel word
Die lekinduktansie komponente van sekondere wikkelinge, kan deur een komponent L as vervang
word, wat ook dieselfde as die paraJIele effek van die twee komponente, is:
2 x L a s = Lasl = L a s 2 (3. ID)
Die verband tussen die prirnere en sekondere komponente, word aangegee as [8] [9] :
L a s -
(3.11)
Die lekinduktansie wat vanuit die kortsluittoets bereken word, kan nOll as volg verdeel word:
3.8
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L as (3.12)
L c totaal = Lap + -2-
a
L as L as (3.13)
L a totaal =-2- + -2-
a a
L a s (3.14)L a totaal =2 X -z-
a
Dit wiI se, die sekondere komponent word bepaal :
2L a totaa! X aL a s - 2
(3.15)
-~- -.- .....- . -,.
.









ll(~vw I r l'ltVW~I
r-ig .i.1O Kortsluittoets se prirnere stroom
Bo: I = 2Ndiv Onder : V = 10 V/div Tyd = 2,us/div
Kortsluittoets se bevindings:
en spanning golfvorm
I). t = 5,u s , 1).1 = 8A enV = 12 V [Fig 3.10] hiervoJgens kan lekinduktansie bepaal word us:
VxLl/
L o totaal = 1).[ = 7.5 p, H
Die windingsverhouding:
a = Nz = 2 dws a 2 = 444 X 10-3NI 30 .
Vanafvergelykings [3.10 en 3.15], is bevind dat :
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Fig 3.11 Uitsetspanning om die effek van kommutasie met 40 Alas te toon.
Bo : I = 20 Ndiv Onder: V = 4V/div Afset = 2V Tyd = 500ns/div









Fig 3.12 Uitsetspanning om die effek van kommutasie met 105 Alas te toon..
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Fig 3.13 Uitsetspanning om die effek van kommutasie met 120 Alas te toon.
Bo: I = 50 Ndiv Afset 50A Onder: V = 3 V/div Afset = 3 V Tyd: 500 ns/div
3.10
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Deur die kommutasie tye van Figure [3.11 tot 3.13 ] onderskeidelik, met die uitsetspannings en










= 4.4 x 109 = 30.2 n H
750 x 10-9
6.t
6.£ = Vx 6./
120 .





In al bogenoemde gevalle is die berekende lekinduktansie komponente baie naby aan die waarde
van die lekinduktansie komponente, wat deur die kortdsluittoets, bepaal is. Hierdie data toon dat
die benadering van die analise, korrek is.
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Fig 3.14 Kommutasietyd verminder die effektiewe uitsetspanning (Las 150A)
Bo: I = 50 Ndiv Afset = 100 A Onder : V = 3 V/div Tyd: = 1ps/div
[Fig 3.14] toon die uitsetspanning van 5.15 V teen 'n 150A las, Die kommutasietyd is ongeveer
IllS, wat 20 % van die totale periode vorm. Die effektieweuitsetspanning kan volgens vergelyking
[ 3.9] bepaal word as: 4.61 V
3.11
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Die 400MHz ,HP ossiloskoop , het die effektiewe berekende waarde van: 4.56 V getoon.
Die verskil in uitsetgolfvorns van Fig [3.11] met 'n 42 A las, en Figf3. 1:\1 met ln 120 A las, is duidclik
sigbaar. Die verkrygde lekinduktansie van die sekondere wikkeling van 30 nH , is baie laag en sal
nie in 'n monolitiese transformator verbeter kan word nie.
lndien die lekinduktansie geneem word as 30nH, in 'n bron wat die kompensasie bron vorm , met
uitsette van 2 V teen 400A kan die kommutasie tyd eenvoudig bereken word as 6//,5. Dit beteken
dat die spanning heeltyd oor die Iekinduktansies sal voorkom in plaas van oor die las.
3•.4.4 Versadigings effekwat voorkom by hoe-drywing. monolitiese transformators
3.4.4.1 Versadiging
'n Aktiewe beskermingsbaan vir die skakelelemente in die primer van die transformator, isgebou.
Die beskerming meet die geleidingsspanning van die mohvet en vergelyk dit met 'n toelaatbare







Fig 3.15 Meetbaan wat geleidingspanning van mohvet monitor.
Tydens die toetse wat op die transforrnator gedoen is, kan die insetspanning nie bo lOO V geneem
word, sonder dat beskerming intree nie ( ongeag van die Ias). Die geleidingsspanning van een
mohvet is hoer as die van ander mohvet. Bokant 100 V het die geleidings spanning net meer
verhoog. Daar isbevind dat die oorsaak hiervan is, dat die transformutorversadig is na die eenkant
toe. Die magnetiseerstroom isgevolglik heelwat hoer, sodat die geleidingspanning oor die mohvet
toeneem en beskerming intree. Fig 3.16 toon die stroom teen tyd deur die skakelelernent van 'n








Fig 3.16 Stroomverloop deur Transformator wikkeling en skakelelement tydens versadiging
Die primer is bifier gewikkel [Fig 3.3] om die maksimum koppeling te verkry . Die twee primere
wikkelinge is simmetries gewikkel. Dit is duidelik dat die onsimmetriese effek nie voorkom as









Uit die wiskunde is die vloed, die integraal van die spanning oor tyd, wat beteken dat sodra die
VOLT.SEKONDE produk nie simmetrie om nul is nie, begin die kern die onsimmetriese effek
integreer (tel 'n gelykvloedkomponent by)
Fig 3.17 Tipiese B - H kurwe.
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Indien 'n tipiese B-H kurwe beskou word, (Fig 3.17) toon punt A die gebiede waar die transformator
kern versadig.
Beskou Fig 3.18. Indien skakelaar 1 gesluit is, is daar 'n totaal van 120 Y oor die wikkeling Yhal.
Vbai. vorm nou die enigste primere wikkeling, terwyl wikkeling 2 Vea2 ook 120V het. Dit is
gelnduseerde spanning. Wikkeling twee vorm nou 'n sekondere wikkeling, Indien skakelaar 1
afskakel en skakelaar 2 aanskakel, vorm wikkeling 2 die primere wikkeling en wikkeling 1 vorm
weer'n deel van die sekondere wikkeling. Wikkeling 1 integreer die vloed positief, terwyJ wikkeling
2 die vloed weer negatief integreer.[Fig 3.19]
Indien die spannings oor die twee wikelinge nie dieselfde is nie, maar wel dieselfde tydsduur het,
dun is die Volt-Sekonde produk dus onsimmetries en die vloed begin om in een rigting 'n
gelykspanning komponent by te tel. [ Fig 3.20]

















Fig 3.20 Vloedgolfvorm toon 'n gelykvloedkomponent bytelling
3.4.4.2 Oorsake van onsimmetrie
Die oorsake van die verskynsel is onduidelik. Onderstaande vyf voorstelle word as moontlikhede
aangevoer,
1) Daar'n redelike vertraag tyd by een van die skakelelemente voorkom, wat daartoe lei dat 'n
kleiner diensiklus as die van die ander skakelelement, voorkom
2)Indien die uitset van 'n transformator halfgolf gelykgerig word en die stroom word slegs in
een rigting gelei, gelei die een primere wikkeling van die transformator meer stroom as die
ander, Die interne weerstand van die geleier veroorsaak 'n groter spanningsval oor die geleier
self en dus 'n kleiner spanningsval oor die transformator wikkeling. 'n On eweredige spanning
kom oor die wikkelinge voor, wat 'n afwykingveroorsaak sodat die transformator in een rigting
versadig, [5]
3) Byhoer drywings is die per eenheidsdemping, altyd kleiner . (verkoelingsprobleem) [6]
4) Verskillende spanningsvalle oor verskillende skakelelemente
Deur die mohvette (skakelelemente) te vervang met ander, en die stuurbaan van die vette te
verander, is gevind dat die effek van versadiging steeds voorkom, en dit elke keer na dieselfde kant.
Dit is dus duidelik dat die versadiging nie voorkom as gevolg van die effek wat die skakelelemente
op die baan het nie. Gevolglik kan bogenoemde punte 1 en 4 geilimineer word.
Die spanning oor die wikkelinge 1 en 2 (FIG 3.18) is ondersoek en daar is gevind dat daar wel 'n
effense spanningsverskil voorkom, sowat 5V by 'n wikkelingspanning van ongeveer 120V . Die




3.4.4.3 Kompensasie vir versadiging
'n Beheerstelsel is ontwerp om die effek van versadiging, te kornpenseer . 'n Ekstra wikkeling van
twee windings, is op die transformator gewikkel [Fig 3.21] . Die uitset van die wikkeling word
teruggevoerin'n intergrator in, want
(I>=K.IV.dt (3.24)
Die uitset van die integrator [3.22] behoortaan te dui, indien daar nie 'n gemiddelde vloed van nul
is nie. Indien 'n afwyking voorkom, moet beheer toegepas word. Die uitset van die Integrator word
teruggevoer om die die pulswydte van die onderskye skakel elemente te beheer.
Vir die toepassing is verskeie PWM geintegreerde stroombane ondersoek. Die nadeel van die
PWM- skyfies is dat beheer nie s6 toegepas kan word, dat slegs een uitset beheer word of dat een
uitset se diensiklus vernou en die ander uitset se diensiklus ooreenstemmend verwyd, sonder 'n
onnodige dooie tyd tussen die skakelelemente me. [Fig 3.23] (Aangesien die beheer van gekose
uitset spannings nie so kritiek is me, word elke skakel element in die primer teen 'n 50% dienssiklus
geskakel, sodat daar altyd 'n element is wat gelei. Die metode bied 'n maksimum ten opsigte van
energie oordrag en 'n maksimum drywing/(energie oordrag) oordrag verhouding. Indien die
skakelelemente teen 'n varieerende dienssiklus gestuur is en dieselfde energie oordrag benodig
word, moet dit in 'n korter geleidingstyd plaasvind, wat onnodige hoer stresse aan die transformator
en skakelelemente lewer.)
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Fig 3.21 Monolitiese transforrnator met 'n ekstra beheerwikkeling.
Vir die spesifieke toepassing, is gevind dat 'n diskrete opbou van 'n PWM- baan die beste toepassing
IS.
Fig 3.24 toon die totale beheerbaan en terugvoer Ius.Die tydkonstante van die integrator word groot






Fig 3.22 Integrator omvloedafwyking te vertoon.
1 M
MonoJitiese transforrnator
3.4.4L4 Resultate. verkry van ~heerlus
Goeie resultate is verkry. Fig 3.25 toon die geleidingsspanning van die mohvette voor kompensasie.
Fig 3.26 toon die geleidingsspanning van die mohvette met dieselfde las en toevoerspanning as in
Fig 3.25 aan, rnaar met die terugvoerbeheerlus gesluit. Die geleidingsspanning van die mohvette
is op dieselfde wyse ondersoek, as getoon in Fig 3.15 .
In fig 3.25 kan duidelik gesien word dat die geleidingspanning van die twee mohvette van mekaar
verskil Die effek van versadiging gesien kan word.
















Fig 3.24 Totale beheerbaan vir kompensasie van vloedafwyking
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Fig 3.26 Geleidingspanning van beide die mohvette dieselfde na beheer
3.5 Bespreking
'n Monolitiese transforrnator, vir gebruik as 'n kompensasiebron in die ontwikkeling van die
gekornpenseerde Darlington-skakelaar, is ondersoek. Uit die resultate wat verkry is, isdit duidelik
dat die laagspanning ,hoogstroom vereistes van die transformator, deur lekinduktansie beperk
word. Oit is verder duidelik dat dit nie prakties moontlik is om so 'n monolitiese transformator (
met dieselfde vereistes ) te ontwikkel nie. Die beskikbaarheid van ferrietkerne, beperk ook in die
opsig die moontlikheid van integreerbaarheid, aangesien die kerngrootte en vensterarea bepaal
word deur koperoppervlakte en nie deur hoe frekwensie skakeling nie. Versadiging van die kern
warekstra verliese veroorsaak, is nog 'n ongewenste effek wat voorkom. AIhoewel die effek beheer




'n Monolitiese transformator se toepassing word heperk deur die las vereistes. In'n spesifieke
konfigurasie is dit moontlikom die ingesloteinduktansie, totn sekerewaarde te beperk. Daarna
kan die induktansie 'n domineerende rol begin speel. Dit toon dat daar vir die toepassing 'n ander
benadering tot transformatorontwerp, ondersoek sal moet word. Die monolitiese transformator
is nie.verder vir ander eienskappe, soos verliese koppellingsfaktor ens, ondersoek nie, aangesien
dit reeds duidelik was dat die transformator nie in die toepassing gebruik gaan word nie.
Aangesien die onsimrnetriese effek 'n verskynsel is wat telkens voorkom by hoe drywings transfor-
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Hoofstuk 4 bied 'nbeskrywingoordie werkingvan matrikstransformators . Matrikstransformators !J017n
'ngroot gedeelte van die verhandelingen is 'n poging om huidige transformator tegnologie nader cum
die integreerbaarheid van elektomagnetiese komponente te bring. Die hoofstuk dien as 'n basis vir
vraagstukke wat in under hoofstukke behandel word.
.Hoofstuk4 Matri kstransformators
4.1 Inleiding
Matrtikstransformators is 'n alternatiewe henadering tot DIE konstruksie van transforrnators. 'n
Nadelige effek wat voorkom by kragbronne met 'n lae uitset spanning en hoe uitset stroorn, is dat
die lekinduktansie "n groot beperking word. Indien 'n volgolf gelykrigter op die uitset van 'n hoe
frekwensie monolitiese transformator verbind word, waarvan die uitset spanning 2V en 400A stroom
is , kan die effek van lekinduktansie 'n dorninerende rol speel. spanning kan heeltyd oor die
indukransie voorkom in plaas van die las (word later bespreek). Matrikstransforrnators stel n
metode daar om die effek van lekinduktansiete verminder.
4.2 Teorie van matrikstransformators
Matrikstransformator
'n Transforrnator bestaande uit 'n reeks of matriks opstelling van transformator elemente , wat so
verbind is, om as 'n enkele transformator te funksioneer, staan bekend as matrikstransformator
4.2.1 Elemente
Die basiese boublok van die matrikstransformator word as 'n ELEMENT gedefinieer. Die element
is die kleinste elernentere gedeelte van 'n matrikstransformator, wat oor al die eienskappe van 'n
matrikstransformator, vir analitiese doeleindes, beskik.
Jp +-
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FIG 4. 1 Element van 'n matrikstransformator
--+ Is
'n Aantal elemente wat volgens sekere reels verbind word, vorm 'n matrikstransforrnator. In
praktiese stelsels sal die element 'n enkelkern , wat slegs 'n enkele paar windings bevat, wees.
4.3 Wette en reels van matrikstransformators
Die wette en reels van matrikstransformators word aan die hand van twee- element matrikstransfor-
mators beskryf.
Vanaf figuur 4.2, kan die volgende afleidings gemaak word: die primere wikkeling is deur albei
kerne gewikkel. Die primere stroom moet dus in albei elemente se primere wikkeling dieselfde
4.1
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wees . Diesekondere wikkelinge se uitsette is in parallel geplaas.. Die uitset spannings van beide
































FIG 4.2 Afstap- matrikstransformator met twee elemente
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FIG 4.3 Opstap- matrikstransformator met twee elemente
Volgens Faraday se wet, is spanning per winding, dieselfde vir alle windings wat deur dieselfde kern
se vloed koppel. Die spanningsval is dieselfde oor alle elemente in die primer. Die prirnere spanning
is dus 2 maal die sekondere se spanning. Volgens Lenz se Wet moet die netto ampere draaie in
enige transformator gelyk aan nul wees (verontagsaam magnetiseer-stroom). Daarvolgens is die
sekondere stroom in elke sekondere wikkeling gelyk aan die stroom in die primere wikkeling. Die
sekondere stroom is dus twee maal die primere stroom.
4.2
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Vanaffiguur4.3 kan die volgende afleldings gernaak word. Die 'twee elemente in die primere
wikkeling is parallel gewikkeL Die prirnere spanning oor die elemente is dieselfde. Volgens
Faraday se wet. is spanning per winding, dieselfde vir alle windings wat deur dieselfde kern se vloed
koppel. Die uitsetspanning van die sekondere wikkelinge, is dieselfde, gevolglik is die uitsetspun-
ning twee keer die primere spanning. Daar is 2 elemente in serie in die sekonder. Die stroom
moet in albei elemente se sekondere wikkeling dieselfde wees .. Volgens Lenz se Wet moet die
netto ampere draaie in enige transformator gelyk aan nul wees (verontagsaam magnetiseer-stroom).
Daarvolgens is die sekondere stroom in elke sekondere wikkeling gelyk aan die stroom in die
primere wikkeling. Die stroom moet dus in albei elemente se sekondere wikkeJing dieselfde wees
en is die helfte kleiner as die stroom in die primere elemente.
Fig 4.2 toon 'n transformator verhouding 2: 1en Fig 4.3 toon 'n transforrnator verhouding van 1:2.
aan.
Vanuit bostaande voorbeelde kan 'n aantal reels gedefinieer word, wat as kriteria geld by die
ontwerp van matrikstransformators.
REEL!
Die stroom moet dieselfde wees in elke deel van elke serie stroomelement.
REEL2
Die spanning moet gelyk wees oor alle elemente wat in parallel geplaas is
WET!
(LENZ se wet in kort)
In elke element moet die som van die ampere windings gelyk aan nul wees .
WET 2
(FARADAY se wet in kort )
In elke element moet die volt per winding dieselfde vir elke wikkeling wees
As 'n enkele teoretiese voorbeeld om 'n matrikstransforrnator met 'n verhouding van n te lewer,
volg die opstelling van Fig 4.4:
Al vier elemente se primere wikkelinge is in serie. Elemente een tot drie se sekondere windings is
in parallel geplaas met 'n element-windings verhouding van een. Die vierde element se sekondere
wikkeling bestaan uit sewe windings, waarna die wikkeling in parallel geplaas is met die under
sekondere wikkelinge. Aangesien al die wette van 'n matrikstransformator geld. dien dit as riglyn.
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FIG 4.4 Teoretiese matrikstransformator wat die verhouding 1r : 1 voorstel
4.14 Ontwerp oorwegings vir hoe-frekwensie skakeling
4.4.1 Geen enkel-winding beperkings nie
Dit isdikwels 'nvereiste om hoe afstapverhouding met drywings-oordrag te verkry. In 'n monolitiese
transformator, is die minimum aantal windings in die sekonder gelyk aan 1. Die primer word dan
volgens die windingsverhouding gewikkel. Die lekinduktansie in 'n transformator is direk verwant
aan N 2• Dit is dus ideaal om slegs 'n enkelwinding prirnere wikkeling te gebruik. Nabyheideffekte
kom voor indien 'n aantal windings, wat dieselffde stroom dra, langs mekaar is, en die windings dan
met die lekvloed van ander windings koppel.
Die voordeel van'n matrikstransformator is dat die prirnere wikkeling beperk is tot een of enkel
windings. Die strome by enige gegewe wikkeling is heelwat kleiner en dit is makliker om die
parasitere effekte onder beheer te hou.
4.4.2 Koppeling
In matriktransformators is die vensterarea van die winding klein. Die koppeling tussen sekonder
en primer moet dus goed wees ( geleier is byna teenmekaar met min volume oor vir lekvloed),
Fig 4.5 toon die deursnit van 'n element in 'n matrikstransformator, aan. In die gevalle waar die
prirnere wikkeling 'n middelaftak transformator is en ook waar die primere wikkeling 'n half- of














FIG 4. 5 Deursnee area van 'n enkel element, toon lekvloed volume en geleier area.
4.4.3 Geslote lusse
Induktansie in 'n baan word grootliks deur lang eksterne verbindings bygedra. Dit word verbeter en
verminder indien die transformator so verbind word, dat die magneetvelde, velde van die geleiers
uitkanselleer. In matrikstransformators kan die ontwerp reel, goed nagekom word. Fig 4.6 toon
'n geslote primere Ius aan waarvan die begin- en eindpunt van die geleier op dieselfde punt begin.













Tot nou toe is die matrlkstransforrnaror beskryf, as 'n enkel ry of enkelkolom transforrnaror.
Matrikstransformators, soos die naam beskryf, kan uit 'n meerderheid rye en/of koJomme bestaan
om 'n matriks te vorm. Die matriks dimensies en so ook die uitsetspanning en/ofstroom, kan beheer
word deur die matriks dimensies te varieer. Die verhoudings van die matrikstransformator kan





FIG 4.7 Verhouding verandering van 'n matrikstransformator deur dimensie verandering
'n Matrikstransformator is 'n funksie van sy dimensies, Indien een van sydimensie eienskappe nxm
verander, word die verhouding van die transformator verander. Dit bied 'n metode van span-
ningsbeheer deur teen die primer teen, 'n 100%-dienssiklus te stuur.
4,5,1 Reels en beskrywing van kolom- of ry- yern:ydedng
Indien die gemerkte kolom van die matrikstransformator in Fig 4.7 , verwyder word, verander die
verhouding van die transforrnator van 3 : 4 na 'n 3 :3 verhouding. Alteroatiewelik kan die gemerkte
ry verwyder word. In die geval verander die transformator verhouding van 'n 3 : 4 na 'n 2 :4
verhouding . 'n Volledige verduideliking hiervan, volg.
Beskou Fig 4.7. Die matrikstransformator bestaan uit drie rye en vier kolomme. Die primere
wikkeling is so gewikkel, dat die insetspanning in drie gedeel (drie rye )word, terwyl die insetstroom
weer in vier komponente (vier kolomme) verdeel word. Die sekondere spanning word opgemaak
deur vier elemente in serie. Die uitsetspanningis dus 4/3 keer die insetspanning. Die sekondere
stroom word deur drie rye gevorm, waar die primere stroorn deur 4 kolomme verdeel word. Die
sekondere stroorn is dus 3/4 die primere stroom.
Indien 'n ryof kolom verwyder is,moet die wette en reels soos dit voorgeskyf is in afdeling 4.3, altyd
vir die res van die elemente nagekorn word.
Venvydering van 'n kolom : Beskou Fig 4.7. Indien kolom 3 van die primer verwyder word, is dit
net nodig om die kontak vanaf die primere wikkeling te breek. Geen stroom kun deur die elemente
vloei nie. Die spanningsreel word nagekom. In die sekondere wikkeling word die reels nog nie
nagekom nie. Alle serie elemente moet dieselfde stroom gelei. In die sekondere wikkeling gaan
die serie elemente 1, 2 en 4 'n stroorn gelei, wat met die primer gekoppel is. Kolom 3 se element
4.6
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gaan dan 'n stroom gelei, wat bepaal is deur elemente 1,2 en 4, maar gaan ongekoppel in die primer
wees. Die element in kolom drie van die sekonder, gaan dus as 'n induktor optree indie sekondere
wikkeling. Die enigste metode om dit te verhoed, is om seker te maak dat die primere wikkeling
van die elemente in kolom drie dan ook dieselfdestroom gelei. Die prirnere wikkeling moet dus
gekortsluit word. Indien daar nou 'n stroom in die sekondere wikkeling vloei , sal die prirnere
wikkeling poog om diestroom teen te werk en 'n sirkulere stroom sal in die primere vloei wat net
so groot is soos die stroom in sekonder, Die uitgeskakelde elemente tree dan elkeen soos 'n stroom
transformator op wat van die sekonder af gevoer word, met 'n DV spannigsval oor die kern. In die
geval sal die transformator verhouding verander van'n 3:4 na 'n 3 :3 transformator
Venvydering van 'n ry: Beskou Fig 4.7. Net soos die verwydering van 'n kolom deur die primer
beheer word.aangesienslegs die enkel primere wikkeling al die. elemente wat verwyder moet word
deel, kan afgelei word dat die verwydering van 'n ry vir dieselfde redes vanaf die sekonder beheer
word. Deur die argumente van die vorige paragraaf te volg, is dit duidelik dat die sekondere
wikkeling (Ry 2 ) nie net ontkoppel kan word deur die verbinding te breek nie, maar die winding
moet weereens gekortsluit word. Elke element in die ry tree dan as 'n stroomtransformator op, wat
deur die primer gevoer word. Die transformator verhouding verander dan van 3:4 na 2:4.





FIG 4.8 Verhouding verandering [voorbeeld]
lndien die skakelaar in posisie A is, is die elemente Xl & X2 in parallel en die verhouding van die
transformator is 2:1. Deur die skakelaar na posisie Boor te skakel, word element X2 uitgesny en




4.6 Meervoudige primere wikkeling en parallclle sekondere wikkeling
'n Hoe verhoudingafstap matrikstransformator sal'n groot aantal parallelle uitsette he. Dit is ideaal
om elke eenheid gelyk te rig en af te vlak, maar dit is onprakties. Deur van meer as een winding
gebruik te maak, en die uitsette in parallel te skakel voor gelykrigting, kan die probleem opgelos
word.
4.6.1 MeervoudiKe primer wikkeling
In 'n standaard monolitiese transformator metn verhouding van n:l, neem die lekinduktansie toe
metN 2. 'n Enkel primere wikkeling matrikstransformator is hiervoor ideaal, maar N aantal uitsette





15:1 15:1 MATRIKS TRAFO
15 x Ip
FIG 4.9 Monolitiese- en matrikstransformators met 'n 15 : 1 verhouding
As voorbeeld kan 'n 15:1 transformator geneem word. In 'n standaard monolitiese transformator
het ons15windings in die primere wikkeling en een sekondere winding. In 'n matrikstransformator
salons een primere wikkeling he, maar 15 sekondere windings om in parallel te skakel. Deur die
aantal prirnere windings te verhoog na 3, word die aantal sekondere wikkelings verlaag van 15 tot






FIG 4.10 Twee voorbeelde van 'n 15:1 matrikstransformator
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4.6.2 Metodes om die uitsette van 'n matrikstransformator in parallel te plaas.
Vermindering van die lengte van eksterne hedrading, war aan hoe di/dt onderwerp word. is die
hoofrede waarom die uitsette van 'n matrikstransformator so na as moontlik aan die kern gelykgerig
. word. Deur die uitsette van die matrikstransformator na 'n enkele diode te bring, kan die geleiers
so lank wees, dat die ingeslote induktansie van elke geleier( Fig 4.11), die voordele van 'n
matrikstransformator, elimineer. Indien die elemente van 'n matrikstransformator so uitgele word,
dat die geleiers die kerne naby die diodes verlaat, kan die aantal diodes beperk word.
,
elemente
FIG 4. 11 Lang geleiers tussen elemente en diodes vorm 'n beperking op hoe di/dt vereiste
Deur die uitsette van 'n transformator, op so 'n wyse bymekaar te bring, dat die geleiers tussen die





FIG 4.12 Uitleg geoptimiseer om die 'benodigde gelykrigter diodes te beperk.
4.7 Transformator ontwerp kriteria:
Die afdeJing behandel die kriteria en ontwerp wette meer deeglik. Die verhouding van
matrikstransformators word bepaal deur die verhouding en aantal inter-verbindings tussen die




"n Mntrikstransformator ontwerp is geldig. indien die reels en wette van die ontwerpkriteria
nagekom word. Alhoewel die reels en wette eenvoudigvertoon, kan dit tog baie kompleks wees om
dit korrek toe te pas. As 'n bewys hiervan, sal die onderskeie wette en reels met ontwerp foute,
bespreek word.
Fig 4.13 Beskrywende voorbeeld van ontwerp foute
R2 > > R1
R1







Lenz se wet: In elke element moet die som van die ampere- windings, gelyk aan 0 wees. 'n
Voorbeeld van ongeldigheid : Beskou fig 4.13. Element 1 (RI) benodig 5 V uitsetspanning, RI
verseker 'n sekere primere stroom met 'n 5V uitset, maar element twee se las moet ook die las kan
ondersteun. Indien element twee se las nie dieselfde stroom kan ondersteun nie , sal die transfor-
mator poog om Lenz se wet na te kom. Die spanning oor RI sal verminder en die oor R2 verhoog,
totdat beide laste dieselfde stroom kan ondersteun," ten koste van 'n laer spanning as wat Rl
benodig.
Faraday se wet. In elke element is die volt per winding dieselfde vir elke winding. Fig 4.15 toon 'n
voorbeeld waar die wet nie na gekom word rue. Die sekonder ondersteun dieselfde spanning van 'n
enkel winding uitset. Die primere wikkelinge isook in parallel, maar dit is onmoontlik om dieselfde
spanning te ondersteun.
Gelyke stroom in serie elemente
In 'n transformator, waar die primer deur al die elemente gewikkel is, is dit makJik om te vergeet
dat die enkele wikkeling van die primer dieselfde stroom dra, dit wil se, elke element wat deur die
primer verbind is, se sekonder moet dieselfde las kan ondersteun. Indien die reel nie gevolg word
nie, kan die element wat dit nie nakom me, as 'n induktor optree en/of 'n groot spanning oor die
element vorm. Die spanning oor die ander elemente neem af en die ontwerp waardes word nie
nagekom nie.
GelYke spanning oor elke sekondere uitset
In die geval van 'n groot aantal parallelle uitsette, soos in die geval van 'n transformator met hoe
afstap verhoudings, sal die spanning oor al die elemente gelyk wees. Daardle spanning sal gereflek-
teer word na die ander wikkelinge, aangesien almal in parallel is. Indien die spannings nie dieselfde
is nie (as gevolg van verskillende windingsverhoudings), sal daar steeds gepoog word om dieselfde
spanninguitsette te lewer , ten koste van sirkuleer strome, of tot iets breek
4.10
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Fig 4.14 Nie- geldige transformator -Stroom wette nie nagekom nie.
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FIG 4.15 Nie-geldige transformator - Spannings wette word nie nagekom nie
4,8 Element spanning en totale transformator spanning
Element spanning is die spanning wat voorkom by elke wikkeling.
Totale transformator spanning is die som van die spannings by al die elemente in 'n transformator.
4.8,1 Kernlengtes as funksie van spanning
Aangesien daar van buiskerne gebruik gemaak is in die praktiese stelsel, word die spanning-en
stroomvergelykings beskryf, aan die hand van 'n buiskern as voorbeeld. In 'n ontwerp sal die kern
wat gebruik word, vir die hele kragbron dieselfde deursnit diameters he. Die verskil in effektiewe
kernoppervlakte sal wissel, as gevolg van die verskil in kern lengtes , wat weer mag voorkom as






Vir sekondere wikkelings wat in parallelis, beteken dit dat E dieselfde oor al die elemente is. N is
dieselfde, maar die area (A) kan verskiI. Om Faraday se wet steeds na te kom , moet die
vloeddigtheid van die verskillende kerns varieer. 'n Langer element met 'n groter vloedarea sal
koeler bedryf word as gevoIg van die Iaer vloeddigtheid. Kerne van verskillende groottes kan
gebruik word omdieseIfde uitsetspanning te lewer. Onafhanklik van sy grootte en verhoudings met
ander kerne, moet die ontwerp-kriteria vir elke ontwerpte element steeds geld.
4,8,2 Raam uitleg





Die raam uitleg kan as die eenvoudigste uitleg beskou word. Die raam word met die heheer
elektronika in die mid del, en die transformator-kerns daarom, gebou. Die primer kom byvoorbeeeld
in die middel uit, met die sekonder aan die buitekant daarvan. Raam uitlegte kan op verskeie wyses
toegepas word, met verskeie moontlikhede om veranderbare uitsette te lewer. Dit vorm ook 'n




FIG 4.17 Transformator 3 : 1
VP/3
Fig 4.17 toon 'n matrikstransformator met 'n verhouding van 3:1 maar dieselfde kerne kan gebruik
word om 'n transformator met 'n verhouding van 5:1 te maak, getoon in fig 4.18. Deur nou beide








FIG 4. 18 Transformator 5 : 1
vp/51 ~ I
vp/5
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FIG 4.19 Gekombineerde matrikstransformator met uitsetverhoudings van 3 : 1 en 5 : 1
'n Raamuitleg is 'n goeie voorbeeld van waar , ter wille van uitleg, 'n langer kern gebruik sal word.
Fig 4.20 toon waar dit nodig is om twee kerne te verleng om die diodes op die hitteput te plaas.
Indien die lang kerne nie gebruik was nie, sou onnodige induktansie in die baan teenwoordig wees.
Die lang kern verander geen eienskappe van die baan nie, maar sal wel koeler wees as die korter
kerne,- soos uiteengesit in paragraaf 4.8.1.
In enige hoe frekwensie transformatorontwerp, is dit belangrik dat enige stroomdraende geleier,
primer of sekonder, die ingeslote vloedpad so klein as moontlik moet wees. Dit is 'n erkende
benadering om die begin-en eindpunte van 'n geleier by dieselfde punt van 'n transformator in en
uit te neem. Indien 'n raamuitleg gebruik word, lykdit of die heel belangrikste oorweging van uitleg
by hoe-frekwensie skakeling, juis nie nagekom word nie. Die rede dat die Ius so klein as moontlik
is, is sodat die stroom in die geleiers se rnagneetvelde uitkanselleer. Sodoende is daar minder
induktansie. Deur Fig 4.21 te bestudeer, is dit duidelik dat die geleier van element I, se grond
begin waar element 2, se positief eindig. Op die punt sal die stroom altyd in verskillende rigtings




















FIG 4.22 Magneetvelde van geleiers hef mekaar op
In die benadering word die voordele van 'n klein vloedlus steeds bereik.
ISEK
____N (2)
VELDE KANSELEER UIT ~
=t-(1)
4.14
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Die gewone ontwerp prosedures vir 'n standaard transforrnator, geld steeds vir 'n matrikstransfor-
mator.
Faraday se Wet
E=N!!:..!£ =NA d Bdt dt
Vir 'n blokgolfskakeling is
E=4fBAN
f = frekwensie
N = aantal windings
A = area
B = maksimum toelaatbare vJoeddigtheid .
(4.2)
(4.3)
Vir elke kern in serie, moet bogenoemde vergeJyking geld. Die area van die kerne moet van so 'n
aard wees, dat die kerne nie versadig nie. Die primere magnetiseer induktansie kan op die standaard
manier bereken word.
(4.4 )
Vir die primer isA e die totale oppervlakte waardeur die vloed loop. Dit isdus die totale oppervlakte








Fig 4.23 Indring diepte word in berekening gebring tydens geleier ontwerp.
eenvoudigheid vir massa vervaardiging. Vir verkoeling is 'n groot koper oppervlakte van belang en
4.15
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vir massa produksie is die gemak vantn enkeI geleier verkieslik. Om vir al drie te kompenseer,
word van 'n enkeI geleier gebruik gemaak, deur vir die indring diepte te ontwerp.
louring diepte by f kHz
(} = 6St1= 66.1 x f -0.5
Bruikbare oppervlakte vir geleier :




Die minimum area word bepaal deur die toelaatbare stroom digthede. Daar is tydens die verhan-
deling van stroomdigthede van tussen 10 en 15 t)tmm2 gebruik gernaak.
4.11 Transformator skakeling
Enige van die erkende skakelmetodes naamlik ; halfbrugskakeling, volbrugskakeling en middelaf-
takskakeling, kan gebruik word, aangesien 'n matrikstransformator steeds dieselfde wette moet
nakom as 'n standaard transformator. Matriks transforrnators stel 'n alternatiewe skakelrnetode,
naamlik die SIMMETRIESE TRANSFORMATOR bekend. Hierdie transforrnator besit die
eienskappe dat die skakel elemente ten volle van die lekinduktansie ontkoppel word en die
gapserkapasitore slegs 'n gelykspanningskomponent het. Die vergelyking tussen die onderskeie
skakelmetodes en die grondige verduideliking van die werking van die nuwe simmetriese transfer-
mater word, in hoofstuk 5 bespreek.
4.12 Gevolgtrekking
Matrikstransformators bied 'n metode om die integreerbaarheid van drywings elektromagnetiese
komponente te vereenvoudig. Uit die fisiese ontwerp en konstruksie lyk dit asof matrikstransfor-
mators se beste toepassing gevind word in kragbronne van 'n lae uitsetspanning en hoe stroom
uitsette . Die verdeeldheid van die totale stroom in 'n meerderheid kleiner transforrnators , versprei




[1] HerbertcE. : Kit sum. K.:" Design and application of matrix transformers and inductors " : A
seminar presented at the fourth international high frequency power conversion conference, Naples,
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[2]Van der Merwe, G.J.; Schoeman, J.J.:" Ontwerp van 'n 400 A 1.5 V kragbron deur van die





Hoofstuk 5 bespreek die SIMMETRIESE TRANSFORMA TOR en vergelyk dit met die bekende
middelaftak; halfbrug en volbrugskakelings. Die simmetriese transformator is 'n altematiewe trans-
fonnatorstyl, wat ontstaan het uit die ontwikkeling vanmatrikstransformators [1] ell is onder meer
ondersoek vir die moontlike gebruik in standaard transformators. Die skakelmetode toon dat daar
meer as net die standaard metodes van transformator gebruik is en lewer ook 'n metode otn die
skakelelemente totaal van die lekinduktansie te ontkoppel.
Hoofstuk5 Nuwe Simmetries Transformator
5.1. lnleiding
Verskeie metodes van tmnsformator skakeling is in gebruik two halfhrug-. volhrug- en die middelaf-
tak -transforrnator, 'n Veranderde middelaftak-transformator, ender die naam SIMMETRIESE
TRANSFORMATOR, (Fig 5.3) word bespreek. Die simmetriese transformator het sekere
voordele wat hoe frekwensie skakeling vergemaklik.deur die ossillasies en spanning verbyskiete op
die skakelelernente te beperk. In 'n poging om die lekinduktansie in die transformator te verklein
[Hoofstuk 3], is die simmetriese transformator ondersoek - ook as gevolg van die nou verband met
matrikstransformators. Die simmetriese transformator se eienskappe kan direk vergelyk word met
die van halfbrug- of volbrugskakelings.
.....IIo-V bat R las
Fig 5.1 Standaard middelaftak-transformator
Beskou die standaardmiddelaftak-transformator in Fig 5.1. Indien die koppelingsfaktor tussen
die prirnere en sekondere wikkelinge nie presies 1 is nie, is daar ongekoppelde vloed, wat lekinduk-
tansie in die baan veroorsaak.
Die koppelingsfaktor K = v1-La (La verteenwoordig die lekinduktansie ) toon dat die
L
lekinduktansie vergroot soos die koppelingsfaktor verswak. 'n Goeie koppelingsfaktor van sowat
0.999 is wel moontlik.. 'n Middelaftak-transformator met lekinduktansie, word in Fig 5.2 voorgestel.
Die lekinduktansie en interne kapasitansie van die skakelelemente, veroorsaakossillasies, wat die
skakelelement uit versadiging forseer en verliese veroorsaak. By die standaard middelaftak-trans-
formator kan die spanningsverbyskiete geklamp word. Die klamping beteken ekstra komponente
en verliese.
Die simmetriese transformator het in die toepassing, nie enige voordelige of bruikbare oplossings
gelewer nie, maar as gevolg van die werking en die moontlike toepassing daarvan op vend
gelykrigter diodes, is besluit om dit wel in die verhandeling te bespreek.
5.2. Werking van die simmetriese middelaftak-transformatof Ul
Fig 5.4 toon die een wikkeling van'n standaard middelaftak-transformator aan. Die skakelelernent,
die spanningsbron en die een primere wikkeling vorm almal serie- elemente van 'n gestote baan,
Die skakel element kan in die baan verskuif word, sonder om die werking van die baan te













Fig 5.3 Simmetriese middelaftak-transformator
Twee prirnere wikkeIingeword saamgesit om die transformator in Fig 5.6 te vorm.
Beskou die spannings op punte 1357 van ( Fig 5.7). Die spanninggolfvorms op punte 1en 5 het
presies dieselfde golfvorms, met 'n gelykspanningsverskil. Net so het die spannings oor punte 3 en
7 dieselfde vorms getoon in (Fig 5.8). Indien die punte met behulp van 'n kapasitor, se 10liF
aanmekaar verbind word, vorm die kapasitor 'n spanningsbron baie naby aan die skakelelement
asook 'n adisionele stroompad. Enige verbyskiete word deur die kapasitore gedemp. Die
skakelelement word hier van die lekinduktansie ontkoppel en skakeling word vereenvoudig.
~d.clle van simmetriese middclaftak-transformator
Die term simmetries het sy ontstaan van die simmetriese helftes wat as gevolg van die verdeling
van die primere wikkelinge in twee gelyke helftes, ontstaan.
Fig5.1 stel 'n standaard middelaftak-transformator en Fig 5.6stel 'n verdeelde standaard middelaf-
tak-transformator. Die twee figure stel inder waarheid dieselfde stroombaan voor, met die
skakelaars wat in die tweede geval,verskuif is. Uitn praktiese oogpunt is die enigste verskiI tussen
die transformators in Fig5.1 en Fig5.6, die aantal prirnere punte wat die transformator verlaat. Fig
5.1 het drie punte wat verbind moet word en Fig 5.6 het ses punte wat verbind moet word. Dit sal
verkieslik wees om met 'n transformator wat slegs drie in plaas van ses verbindingspunte het, te
5.2
Hoofstuk5 Nuwe Simmetries Transformator











Fig 5.5 Simmetriese verdeling van primere wikkeling
V bat
Fig 5.6 Verdeelde middelaftak-transformator
5.3
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Fig 5.7 Spanning op punte 135 7 - toon dieselfde golfvorms op punte 1 en 5 en ook 3 en 7
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Fig 5.8 Spanningsverskil is 'n gelykspanning tussen punte 3 en 7 selfde geld vir punte 1 en 5
5.4 Swewende gapsers
Die beskrywingonder paragraaf5.2 en Fig 5.8 toon dat die spanningsgolfvorms op punte A( I) en
C(5) en op punte B(3) en 0(7), dieselfde is, met 'n gelykspanningsverskil wat gelyk is aan die
bronspanning.
'n Kapasitor kan aan die punte verbind word (Fig 5.10). Die verbindings behoort ideale punte
vir gapsers te vorm. Die enigste wisselspanning wat op die gapser elemente voorkom, is die wat as
gevolg van verbyskiete en ossillasies, ontstaan.
Die beste resultate word verkry, deur die gapser weerstand so klein as moontlik te maak en die
gapserkapasitor so groot as moontlik, wat dan die totale SIMMETRIESE TRANSFORMATOR
vorrn,
5.4
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GROND
Fig 5.9 Verdeelde middelaftak-transformator, met wikkeling haJvering
V BAT
GROND
Fig 5.10 VerdeeJde middeJaftak-transformator met gapser-eJemente
V BAT
GROND
Fig 5.11 Simmetriese rniddelaftak-transformator met die "Gapser " sJegs as 'n kapasitor
5.5
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5.5 Strome in die simmetriese wikkelinge
Indien die swewende gapsers or die simrnetriese transformator verhind word, is die insetstroorn-




Fig 5.12 Stroom in primere wikkeling met SI gesluit.
Beskou die stroompad in 'n middelaftak-transformator
Indien skakelaar 1 sluit [ Fig 5.12 ], vloei die stroom eenvoudig net deur wikkeling 1 en 2. Indien
skakelaar loop is, is daar geen pad vir stroomvloei deurwikkeling 1 en 2 nie. Wanneer skakelaar
2 sluit, vloei die stroom in wikkeling 3 en 4 (Fig 5.12.).
Indien die swewende kapasitore in die stelsel geplaas word, ( Fig 5.11 ) word die baan effens
meer kompleks. Ter verduideliking is dit beter om die baan in Fig 5.13 oor te teken. Daar is geen





Fig 5.13 Veranderde stroombaan voorstelling, ter wille van verduideliking
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Fig 5.14 Stroom met SI gesluit in 'n her-ontwerpte simrnetriese middelaftak-transformator
5.5.1 SI aan
Fig 5.14 toon skakelaar 1 as gesluit. Die skakelaar verbind die negatief van kapasitor C2, aan die
positiefvan kapasitor Cl, wat die twee kapasitore effektief in serie plaas,Twee keer die bronspan-
ning kom nou voor oor punte Ben C. Vanaf 'n ander perspektief, met skakelaar 1 gesluit, is daar
'n geslote pad van C2 se positief deur die bron, deur die wikkeling tot by C2 se grond verwysing.
Net so geld dit vir Cl. Albei strome vloei gelyktydig en albei vloei deur die skakelaar, Indien
skakelaar loop is en skakelaar 2 gesluit word, is die stroomvloei in die ander rigting. Dieselfde
beskrywinggeld.
Let op dat beide stroomkomponente uit die positief van kapasitore kom en aan die dotkante van
die wikkeling in vloei. Strome 11 + 12gaan beide deur die skakeJaar.'n Spanning van tweemaal die
bronspanning is oor die skakelaar wat af is, en'n spanning gelyk aan die bronspanning, is oor die
swewende kapasitore.
5.5.2 SI en 52 af
Gedurende die aftyd word die swewende kapasitore gelaai. I in is 'n stroom met min rimpel wat
altyd teenwoordig is. J in is dus altyd teenwoordig en gedurende aantye word I in in I 1 en I 2
gesuperponeer.
5.7










Fig 5.15 Alle skakelaars oop I in laai Cl en C2 op terwyl skakelaars af is.
5. 6. Lekinduktansie en die simmetriese transformator se werldng











Fig 5.16 toon die lekinduktansie van die transformator, Indien skakelaar Slop tyd t(0 )gelei, met
'n induktor as las, sal die volgende oordragverskynsels plaasvind, indien skakelaur SI oopgernaak
word.
5.6.1 Sekondere afskakel prosedures
Indien skakelaar SI afskakel, is daar nie meer 'n stroompad in die primer nie. Die stroom in die
sekonder kan egter nie net ophou vloei nie (induktiewe las). Die uitset induktor tree nou as 'n
stroombron op wat diode D2 ook voorspan, (tyd t(o) was net diode D1 voorgespan), Die
transformator se sekonder is nou in effek gekortsluit. Totdat die sekonde re strome
J3ge1yk is aan - J 4, is daar 'n verskil stroom in die sekonder 01 Is Om Lenz se wet na te kom,






52 se vryloop diode gelei
GROND'
Fig 5.17 Sekondere baan se induktiewe las tree op as 'n stroombron en word die dryfbaan
5. 6.2 Strome net VQor en na-afskakeling
Net voor afskakeling op tyd t(o), vloei die stroom deur skakelaar S1, ( Fig 5.16). Die stelsel is nog
aan en skakelaar SI en diode D 1 is die enigste skakelelemente wat gelei.
Net naafskakeltyd, op tyd t(o + )word die lekinduktansie in die sekonder, die drywer in die primer,
en vorm 'n middelaftak, sekondere baan, soos dit voorgestel word in Fig 5.17.
Diode 0 1 gelei steeds terwyl die stroombron (induktiewe las ) veroorsaak dat diode 02 ook
voorgespan word. Soos voorheen verduidelik, is daar 'n verskilstroom wat in die sekonder vJoei en
gevolglik moet ook 'n primere stroom vloei.
Die enigste pad wat die stroom in die primer kan vloei, is deur die vryloopdiode van skakelaar S2.
Beskou die stroompad in Fig5.17. Tydens afskakeling is strome i(a) en i(b) dieselfde net voor en
net naafskakeling. Met afskakeling sien die sekonder lekinduktansie slegs die swewende kapasitore
se spanning as insetspanning, wat dan ook die ~ ~ verloop bepaal, wat linieer behoort te verval.
Alhoewel die stroomrigting nie in die transformator verander het nie, het die stroomrigting in die
kapasitore Cl en C2 wel verander, en die vryloopdiode van S2 aangeskakel. Daar is dUS geen "1 1 in(, t
die lekinduktansie van die primer nie en gevolglik is die skakelelemente van die lekinduktansie
ontkoppel.
5.9
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5.7. VergelykiDg tusseD transformator skakeliDgs
Die verskillende rnetodesvan transforrnator skakeling is met Pspice gesimuleer en vergelyk, in
terme van ongewenste ossillasies, aantal skakelelemente , grondverwysing van skakelelemente,
stroom deurskakelelement, ens. Vir die vergeJyking is gebruik gemaak van 'n koppelingsfaktor
van O.9gen ook'n suiwer weerstandslas, wat to A, benodig. In alle gevalle isdie bron insetspanning
as lUOV gekies. Die vergelykings is in monolitiese transformator toepassings gedoen en nie vir
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Fig 5.19 Stroom deur vet V (vet) van middelaftak-transformator
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V las (V)
"DV -~ -------------+- --" ---------- -.- --------------+- - - - - - - - - - - - - -+- - - - - - - - - - - - - -~, ,




· ., ,, ,
~~ t






-ZDV+-----------~-+--------------+--------------+------~-------+--------------+8us 18us Z8us 38u. '!8us S8us
Cl V(18)
Fig 5.20 Lasspanning vir middelaftak-transformator
I vet (A)
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Fig 5.23 Spanning oor vet V(vet) van halfbrugskakeling.
V las (V)
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Fig 5.25 Stroom deur vet I (vet) vir halfbrugskakeling
5.12
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5. 7.3 Volbrugskakeling
..-I 53 -.J
= 100V II vet
.~54 -.J V vet
Vias
Fig 5.26 Volbrugskakeling toon meetpunte van simmulasie
Vvet (V)
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Fig 5.27 Spanning oor vet V(vet) vir volbrugskakeling
V las (V)
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Fig 5.28 Lasspanning V (Ias) vir voIbrugskakeling
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Fig 5.30 Simmetriese transformator toon meetpunte van simmulasie
V vet (V)
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Fig 5.31 Spanning oorvet V (vet) van simrnetriese transformator
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V las (V)
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Fig 5.33 Stroom deur vet 1 (vet) van simmetriese transformator
I vet (A)
. .
STANDAARD Fig 5.18 SIMMETRIES Fig 5.30 HALFDRUG Fig 5.22 VOLDRUG fig 5.26
(j E1S0LEERDE GEEN EEN + EEN TWEE
HEKSTUUR
VErsPAN NING 2*V(in) 2*V(in) V(in) V(in)
STROOM 1 1 2*1 I
nnSKER MING VANAP EENVLAK EEN GEiSOLEERD E'EN GEiSOLEERD 'IWEE GEiS( )J .EERD
TRAFO KUNfAKTE 3 6 2 2
SKAKEL ELEMENTE 2 2 2 4
KOPERAREA 2 PRIMeR 4 PRIMeR 1 PRIMeR 1 PRIMeR
INSET KAPAsrroRE 1 3 3 1
575 Vergel)::kings
Tabel 5.1 Vergelykings van transformator skakelings
5.15
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5. 8. Bespreking
Die vergelykings is gedoen vir toepassing in 'n standaard monolitiese transformator .
Die vergelykings wat gedoen is met behulp van Pspice simmulasie, toon die golfvorms van die
spanning oor die skakelaars . Die stroom deur die skakelaars is baie beter as die ooreensternrnende
golfvorms van 'n middelaftak-transformator. Die golfvorms is dieselfde as , die golfvorms vir vol-
en halfbrug skakelings. Die tabel se vergelykings toon dat die simmetriese transformator skakeling
beter is as die middelaftak-transforrnator en goed vergelyk met die 'halfbrug- en volbrugkon-
figurasies, 'n Vergelyking wat egter me in tabelvorm vertoon kan word nie is die fisiese uitleg van
die baan . Dit sluit die posisie van die skakelelemente, en die Ius wat ingesluit word om ongekop-
pelde vloed te veroorsaak, in. Byhoe- frekwensie skakeling is dit van groot belang dat die ingeslote
vloed van enige baan so klein as moontlik is, sodat die lekinduktansie so klein as moontlik is. In die
toepassing met die simmetriese transformator, kan die uitleg van so 'n aard wees dat geen onnodige
lang verbindings teenwoordig is nie, aangesien die toevoer V + en V grond by dieselfde punt kan
verbind en die skakelaars weer op 'n ander posisie geplaas word. 'n Verdere onderskeid is dat die
simmetriese transformator die skakelaars van Iekinduktansie ontkoppel en in daardie opsig is dit
beter, as beide die halfbrug en volbrug skakeIings.
5.9. Geyolgtrekking
Die hoofstuk toon dat daar wel voordele aan die simmetriese transformator verbonde is. Veral
die uitleg indie toepassing van matrikstransformators, is van groot belang. Die rnetode kan 'n
goeie oplossing bied.
'n Logiese gevolgtrekking is, dat vir die gebruik in standaard monolitiese transformators, die gebruik
van 'n simmetriese transformator onprakties is. Dit sal te duur wees vir massaproduksie en boonop
kan dieselfde tipe resultate verkry word met halfbrug enJofvolbrug skakeling, wat minder wikkel-
inge benodig. Die geisoleerde heksture lewer presies dieselfde nadele as 'n brugskakeling. Vir
standaard transformators is dit onprakties, alhoewel daar tog goeie toepassings in rnatrikstranfor-
rnators kan wees.
Die skakelaars is van lekinduktansie ontkoppel. Indien 'n induktiewe las aangedryf word en
kommutasie kom voor by die gelykrigter diodes, word die skakelelemente beskerm. Die metode
van matrikstransformators kan ewe maklik op die uitset skakelelemente ( gewoonlik diodes )




1)kit Surn.K: Herhert. E.: 1l Design and application of matrix transformers & inductors". Chapter
9, p 43 -48
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HOOFSTUK6
ONTWERP, BESPREKING EN RESULTATE VAN 'N 1.5 V, 400 A KRAGBRON
'n 400 A , 1.5 V kragbron is met behulp van matrikstransformators [hoofstuk 4J ontwerp en gebou
om asn kompensasie bron virdiegekompenseerde Darlington paar te dien. Hoofstuk 6 handel oor
dieontwerp en resultate van die kragbron.
6.1 Inleiding
Hoofstuk6 400A, 1.5VKragbron
Matrikstransforrnntor-topologie is gehruik orn 'n 400 A , 1.5 V kragbron , as 'n kornpensasie-
kragbron vir 'n 2000 A gekompenseerde Darlington, te ontwikkel. Vir die ontwerpswette en reels
van matrikstransformators word na hoofstuk 4 verwys.
6.2 EenvQudigewerking van matrikstransformators.
---.
2A • ,. 4ACfJ--.. 5VRlas
V 10V
2: 1








Fig 6.2 20 VA Matrikstransformator
Gerieflikheidshalwe word 'n kort voorbeeld van matrikstransformators bespreek. Beskou
onderskeidelik die standaard monolitiese 20 VA transformator van Fig 6.1 en die 2 x 2 20 VA
matrikstransformator van Fig 6.2. Insetspanning is 10 V en die lasspanning is 5V , met 'n lasstroom
. van 4A vir 20 VA Die sekonder van die matriks transforrnator bestaan uit die 4 parallelle eenhede
van 5V, waarvan elke element 1 A lewer, vir 'n totaal van 4A. Die idee is om die uitsette van die
sekondere eenhede in parallel te skakel, om die stroomlas van elke element te verlig en steeds die
totale stroom te lewer. Die beginsel kan op verskeie maniere toegepas word en het verskeie
voordele. Vir 'n gedetailleerde verduideliking, word na [1],en hoofstuk 4 verwys.
6.1
· Hoofstuk 6
6.3 Ontwerp van 'n 400 At 1.5 V kragbron
Die ontwerp van die kraghron word onder die volgende punte beskou:
- Koste en beskikbaarheid van diodes
- Keuse van kerne
- Verwagte rendement
- Grootte en volume
- Keuse van skakeltopologie
- Ontwerp van transformator geleiers
- Ontwerp van Kernlengte en magnetiseerstroom
- Keuse van skakelelement
- Ontwerp van ingang halveringkapasitore
400A, 1.5V Kragbron
,
6.3.1 Koste en beskikbaarheid van diodes
Vir die toepassing is pryse en beskikbaarheid van Schottky-diodes ondersoek en vergelyk.
Fig 6.3 Volbrug gelykrigter
Rlas
Om die 400A kragbron te bou, word daar van volgolfgelykrigting, vanuit 'n middelaftaktrunsfor-
rnator, gebruik gemaak. Elke diode sal net die helfte van die periode gelei. Indien 'n ideale
blokgolf aanvaar word, is:
=..; 400 2
2










Die mohvette in die primere wikkeling word met 'n 50 % dienssiklus teen 100kHz geskakel. Die
lekinduktansie van 'n monolitiese kragbron isdikwels 'n beperking by toepassings van 'n hoe
uitsetstroom met 'n lae uitsetspanning . Die lekinduktansie vertraag kommutasietyd van die gelyk-
rigter diodes. Die onderskeie styg- en valtye van dieskakelelemente is in die orde van 100 I1S. Dit
is ideaal om die stroom in die sekondere diodes volledig tydens die oorskakeltyd van die primere
skakelelemente, te laat kommuteer. 'n
dI
-- vandt
400 =4x 109 A.s-1
100XI0-9
(6.5)
word in die sekondere gelykrigter diodes verwag. 'n Uitsetspanning van 2V en 'n stroom 400A




L maks = 92xl0




Dit is prakties onmoontIik om so 'n lae induktansie met 'n standaard monolitiese transforrnator te
kry. Deur van matrikstransformators gebruik te maak, word die toelaatbare lekinduktansie per
element verhoog, aangesien die uitsetstroom van elke element verlaag. Die aantal diodes wat
benodig word, word verhoog, deur meer eenhede in parallel te plaas. Die koste en beskikbaarheid
van diodes moet dus ondersoek word.
TabeI6.1 toon 'n vergelyking aan, wat getref is tussen verskillende beskikbare diodes. Uit hierdie
tabel is dit eens, hoe minder eenhede gebruik word, hoe minder diodes word benodig en hoe laer
is die koste. Die eerste argument van 'n laer di/dt per eenheid word nie na gekom nie. Die
toelaatbare lekinduktansie per element is tussen lOnH en 20 nH gekies. 'n Maksimum stroom per








Hoofstuk 6 400A, 1.5V Kragbron
'n Optimum puntword in die omgewing van 20 Abereik. Die beste moontlike rendement kan
met die19TQ45 verkryword. Daar is besluit om 20A, twee in een pakkie, diodes vir die ontwerp
te gebruik.
DIODE . VIm I Vaan 1* Vaan VER- AANTAL TOTALEPRYS R
.. LlESE
IIDQ3 30 1.1 n.74 296 400 880
JlOQ6 60 1.1 n.97 388 400 1444
12CTQ45 45 12 0.77 370 20 213
18CP 50 18 n.85 428 14 241
J8T045 45 18 0.75 378 28 478
20CT045 45 20 0.76 364 12 192
3OCP30 30 30 0.74 355 8 160
300'Q4O 40 30 0.82 355 8 121.5
40CPQ45 45 40 0.57 273 6 240
WHQ LOO 60 1 400 4 l(jO
IlJr045 15 19 0.3 120 40 543
Tabel 1 Vergelyking tussen beskikbare diodes -
6.3.2 Keuse van keme
'n Ondersoek van die integreerbaarheid van elektromagnetiese komponente, is as 'n voorwaarde
gestel. Dit lei tot hoe frekwensie, kompakte, transformator ontwerp. 'n 100KHz primere skakel
frekwensie is vir die ontwerp gekies. Dit bied 'n hoe frekwensie waar integreerbaarheid goed
ondersoek kan word en waar metings steeds redelik maklik gedoen kan word.
Die kernkeuses is deur die 'ontwerp voorwaardes tot drie soorte beperk, naamlik : potkerne ,
toroiedkerne en buiskerne. Deur onderskeidelik die beskikbaarheid, integreerbaarheid en koste
van bostaande kerne te ondersoek, is besluit om as eerste ontwerp, van die buiskern gebruik te
maak. Die buiskern word in Fig 6.4. as 'n integreerbare vergelyking teenoor 'n platkern getoon.
'n Buiskem TUBE/5 gemaak van 3C6 materiaal, is as 'n rnoontlikheid ondersoek, Daar word
voorgestel dat daar nie by hoer vloeddigthede as 100mT en 'n temperatuur van 100 C, gewerk
word nie.
















Fig 6.4 Vergelykingvan pIat geintegreerde kern en 'n buiskern (soos gebruik word In die
opstelling)
Die buiskern se wand dikte (wat verkry is deur die verskil in buite- en binne diameters), vorm saam
met die Iengte wat gebruikword, die totale vloedarea. 'n Wand dikte van 2.75 mm is verkry, wat 'n
minimum lengte van 'n 20mm buis benodig.
6.3.3 Verwagte rendement
Dit is moeilik om 'n hoe rendement (>50%) vir kragbronne met Iae uitsetspannings, te verkry. As
voorbeeld, die diodes wat in die eerste iterasie gebruik gaan word, isvergelykbaar met die 20CfQ45
van IRF, wat'n geleidingsspanning van 0.76V teen 20A geleidingstroom het.
Indien 20 diodes in parallel geplaas word, om die totale stroom te hanteer, sal die totale
geleidingsverlies as volg bereken word:
Die beoogde uitsetdrywing is:
Dit lewer 'n maksimum rendement van:
P vetliese = V xl
= 0.76 * 400
= 3Q4W
Pllit = ~tit X Illit











Hoofstuk6 400A ,·1.5V Kragbron
'nMaksimum rendement van sowat 65% is dus moontlik met hierdiehoeveelheid diodes.
6.3.4 Grootte en volume
Die ontwerp vereistes dui aan dat diekragbron se deursnee, grootte en volume minimaal moet
wees.
Daar IS besluit om die bron op 'n A4 grootte hitteput, te monteer. Die kerneenhede is in twee enkel
lae van 10 kerne per laag verdeel, en op so 'n wyse dat die totale kragbron op 'n A4 grootte hitteput
gemonteer kan word.In 'n poging om die sekondere wikkeling se lusse so klein as moontlik te rnaak,
is die diodes van die boonste laag kerne, met behulp van klein hitteputte, opgelig. Fig 6.5 en Fig








Fig 6.5 Sy-aansig van die montering van diodes en kern eenhede
Die totale hoogte van die kragbron met die gernonteerde diodes behoort nie meer as 5 cm te wees
nie.
6.3.5 Keuse van skakeItopoloaiei
Hoofstuk 5 het verskeie transformator skakeltopologiee vergelyk. Alhoewel daar uitgebrei is oor
die simmetriese transformator as 'n goeie moontlikheid, is die gebruik daarvan in hierdie toepassing
beperk, deur die beskikbare kern-en vensterarea.
Daar is besluit om 20 kerne in parallel te plaas om die 400A kragbron te bou. Die insetspanning is
150 V en die uitset is 2V, waarna die spanningsval van die diode, 'n uitset van nagenoeg 1.5V sal
lewer. Die aantal windings in die primere wikkeling kan nou volgens die windingverhouding
bereken word. In matrikstransformators is dit aan te beveel, om die minimum aantal windings te
gebruik, om konstruksie te vereenvoudig.
150 V = 2 V
nx20
dws. n = 4
(6.16 )
Dit beteken dat vir'n volbrug skakelkonfigurasie in die prirnere wikkeling, moet daar 4 windings
deur a120 kerne gewikkel word, en twee sekondere wikkelings vir elke kern.
6.6
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Fig 6.6 Bo aansig van matrikstransformator uitleg
'n Middelaftak-transformator benodig twee primere wikkelings wat elk uit 4 windings bestaan, 'n
Simmetriese transformator is presies dieselfde as 'n middelaftak-transformator, maar met die
verskil dat die skakelelement verskuif is. Daar is dus in beide laasgenoernde gevalle, 'n totaal van
8 primere windings in die transformator.
Dit isprakties onmoontlik om 8 prirnere windings indie beskikbare vensterarea te wikkel .usgevolg
van beide die vensterarea en praktiese gerief.
Halfbrugskakeling is die beste vir die toepassing. Alhoewel daar van effens dikker kopergeleiers
gebruik gemaak moet word, is daar net twee windings in die primere wikkeling, ten koste van twee
kapasitore.
6.7
6.3.6 Ontwerp van geleiers
Hoofstuk6 400A, 1.5V Kragbron
Jn'n standaard monolitiese transformator word die totale henodigde koper oppervlukte hepaal. Die
indringdiepte word bydiewerksfrekwensie bepaal en danword die benodigde koper oppervlak deur
litzdraad opgemaak. Die onderskeie wikkelings word dan gewikkel, om die nabyheidseffekte so










Fig 6.7 Deursnee van geleier met inagneming van indringdiepte
Die geleidingsoppervlakte met inagneming van indringdiepte
deur op te los
1 A
R = 0.42 x (1C + 0.Q44)
Vir die gekose uitset van 20A per transformator element is







Hoofstuk6 400A, 1.5V Kragbron
Die prirnere windings lewer'n maksimum stroomvan 10 A per winding. Deur die stroomdigtheid
van 10 'Ym m2 as ontwerp parameter te kies, is die onderskeie benodigde koper-areas..
Primer = 1 mm 2 Sekonder = 1.5mm 2
Deur die waardes terug te vervang in vergelyking 6.20, kan die benodigde deursnee geleiers bepaal
word as:
Primer: R = 0.862 mm D = 1.7 mm
Sekonder: R = 1.24 mm D =2.48mm.
Die koper geleiers wat beskikbaar is en wel in die vensterarea inpas, is vir die primer wikkeling
1.35mm deursnee en vir die sekondere wikkeling, 2.1 mm deursnee. Dit Iewer die volgende
onderskeie areas en stroomdigthede:
Primer: Area = 0.752 mm2 Stroomdigtheid = 13.3 A/mm2.
Sekonder: Area = 1.24 mm 2 Stroomdigtheid = 12 'Ymm 2.
Alhoewel die stroomdigthede hoog is , kan dit vir die spesifieke kern nie beter. Aangesien die
berekeninge redeIik goed is , is besluit om wel met die spesifieke areas te werk en om ondersoek
in te stel tot watter limiete die stelsel bedryf kan word.
6.3.7 Ontwerp van kernlenKtes en berekening van maKnetiseer stroom
In paragraaf 6.3.2 word die minimum kernlengte van)O mm aanbeveeI. Fig 6.8 toon 'n deursnee-
aansig van 'n kern met 'n wanddikte van 2.75mm.
Sommige Iengtes word verleng vir die gerief daarvan om geleiers te verbind . As gevolg van die
variasie is dit 'n goeie skatting om die gemiddelde lengte van 40mm per element aan te neem.
Die gemiddelde effektiewe vloedarea is:
A efl = kemlengte x wanddikte
A eft = 40 X 2.75 mm = 1"10 mm 2
Totale padlengte = 2 :JC R = 22.7mm
(6.22)















Fig 6.8 Deursnee aansig van die kern, wat wanddikte en magnetiese padlengte toon
6.3.8 Keuse van skakelelement
Mohvetteis die enigste keuse, gesien in die Jigvan die hoe frekwensie skakeling, In balfbrugskakel-
ing is die spannings verbyskiet op die skakelelemente beperk. Vir die insetspanning van 150V is
besluit om van 200V, I8A Mohvette met 'n aanweerstand van 0.18 Ohm, gebruik te maak,
6.3.9 Ontwerp van halverinf:Skapasitore
In 'n halfbrug skakelkonfigurasie moet die insetspanning met behulp van twee kapasitore verdeel
word. Die maksimum primer stroom is lOA en die kapasitore moet die stroom vir'n tyd van 5 ps
kan voorsien. 'n Spanningsvariasie van 2 V is toegelaat,









Hoofstuk6 400A, 1.5V Kragbron
6.4.1 Magnetiseerkurwe
Die magnetiseerstroom wat bereken is as 315 mA, is prakties gemeet as 2A. Dit beteken dat die
teoretiese It = 3000 nie geld nie. Dit is belangrik om vas te stel wat die Jt van die materiaal is,
en hoe die magnetiseerkromme van die materiaal verloop.
Die materiaal is getoets deur 'n beskikbare kern te gebruik , 'n aantal windings deur die kern le
wikkel en 'n royerbronvan 18V teen 11kHz oor te skakel. Die magnetiseerstroom, sowel as die
toegevoerde spannings, is gemeet.
Die helling van die magnetiseerstroom( dl/dt ) en tye (d t) isvanafdie grafieke bepaal. Die verbande
tussen (dlldt ),( dl/dt ) en A B kan deur die volgende vergelykings bepaal word.







Figure 6.9 en Fig 6.10 vertoon onderskeidelik die B-H kurwe en magnetiseerstroom. Bylaag B
toon die nodige verwerkte data oor die B-H kurwes. Vanaf Bylaag B, volg dat It wissel vanaf 400
tot 2500, afhangend van die werkpunt op die B-H kurwe. 'n Tweede kern is gebruik met minder
windings, om 'n hoer vloeddigtheid te verkry. 'n Versadigings effek is waargeneem by ongeveer
250mT. Die verkrygde B-H kurwe toon die gebruikte materiaal se hoe resmagnetisme. Vir 'n
kJein verandering in vloeddigtheid is daar geweldige verandering in magnetiseerstroom se waarde,
vanaf 'n negatiewe- tot positiewe waarde . Dit verklaar dat die magnetiseerstroom vanaf -2A tot
2A verander het, 'n klein verandering van spanning. In die linieere gebied waar u = 2500 kan
'n klein verandering van magnetiseerstroom waargeneem word. Die magnetiseerstroom isdus nie-
linieer .
Beskou Fig 6.11. Vir 'n verandering van die vloeddigtheid vanaf 200 mT na 150 mT, verander die
magnetiese veld intensiteit van 250 Aw/m na - 80Aw/m. Die B-H kurwe toon dat alhoewel u = 2500,
word die hoe rnagnetiseerstroom verkry asgevolg van die hoe resmagnetisme van die kern.
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. Fig 6.9 B - H Kurwe vir 'n maksimum vloeddigtheid van 200mT
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Fig 6.11· B-H Kurwe met 'n maksimum vloeddigtheid tot 300 mT
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.1 (t)
Fig 6.13 Magnetiseerstroom 300mT 0.3Ndiv 10 us/div- Versadiging is duidelik sigbaar
6.4.2 Lekinduktansie
Ter wille van volledige analise van die matrikskragbron , is dit nodig om alle eienskappe te bepaal.
Lekinduktansie is as eerste eienskap geanaliseer. Daar isverskillende metodes om die lekinduktan-
sie van 'n transformator te bepaal, waarvan die bekendste seker die kortsluittoets is. In die geval
was ditprakties onmoontlik om 40 uitsette te kortsluit. Elke element is as 'n aparte eenheid getoets
en twee aanames word gemaak.
Die twee lekinduktansie komponente van elke kern is as ewegroot aanvaar. Oh is 'n goeie
aanname, aangesien dieselfde kernlengte gedeel word en verbindings ewelank is.
Die lasstroom is presies eweredig versprei tussen al20 elemente. Dit is 'n goeie aannarne. Uit








Deur twee tasters se gemeenskaplike grond op
punt A (Fig 6.13) te plaas en d a n
onderskeidelik op punte B1 en 82 te meet, is
daar 'n sekere tyd wat beide diodes 01 en D2
gelei. Gedurende hierdie tyd word die stroorn
vanaf diode D1 na diode 02 gekommuteer.
Die kommutasie tyd word gedefinieer as die
tyd wat dit neem vir die stroom om volledig te
kommuteer. Deur goed te analiseer is dit
duidelik dat die tyd 'n funksie van lasstroorn ,
toegepaste spanning en lekinduktansie is.
Fig 6.12 Meet posisies om kornmutasietyd teBeide die stroom en spanning is bekend. Die
bepaal.
" Fig 6.14 toon die lekinduktansie in serie met
die onderskeie diodes by verskillend laste [gemete tabeUe in bylaag Cl. Alhoewel die grafieke
van die lekinduktansies by verskillende laste effens verskil, kan dit toegeskryfword aan meetfoute.
Die maksirnurn kommutasie tyd van die totale bron is SOD ns by vollas. Indien dit as 'n enkele bron
wat 400A lewer beskou word met 'n uitsetspanning van 1.SVen 'n totale komrnutasie tyd van S()()ns,
lewer dit 'n effektiewe lekinduktansie van 1.88 nH. Dit is onmoontlik om by 'n standaard
monolitiese bron so 'n klein lekinduktansie te kry . Alhoewel die lekinduktansie van elke aparte
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element heelwat.rneer is, is die totale effek wat die lekinduktansie op die bron het, dieselfde as 'n
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Fig 6.14 Lekinduktansie
Die lekinduktansie van die elemente wissel tussen 20 nH en 70nH. Dit is duidelik dat die
Iekinduktansie baie Iaagis. Aangesien elke element asn aparte transformator beskou kan word,
waarvan die primeres in serie gekoppel is, en in die sekonderes in paraJIel, vorm elke element'n
eie transformator,
Lekinduktansie wordgedeflnieer, as die induktansie wat gevorm word as gevolg van die ongekop-
pelde vloed in 'n transformator, Die koppelingsfakfor K word wiskundig gedefinieer as:
(6.30)K= "1_ La
LM
Lm verteenwoordig die rnagnetiseer induktansie en La die lekinduktansie. Die lekinduktansie
kan na die primer veIW)'S word, deur die kwadraat van die windings verhouding.
(6.3'1 )La s
Lop == a2
met a2 = 0.025die kwadraat van die windings verhouding tussen die primer en die sekonder.
LO'jJ Los= -2 = 2.99,u H
a
(6.32)
Die koppelingfaktor virdie baan is dan
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6.4.3 DrywinKsverspreidin&
Die drywingsverspreiding in die kragbron is ondersoek, deur beide die wikkelingspanning en
spanningsval oor die diodes te meet. Figure 6.15 en 6.16 sowel as bylaag C, toon die resultate. 'n
Eweredige spanningsval is oor al die diodes verkry, wat 'n eweredige drywings verspreiding tussen
al die diodes inparallel aandui. Die drywingsverspreidingstoetse is gedoen in gevalle waar die stelsel
reeds redelik lank in geleiding was, asookwanneer die stelsel koud was, sodat die
ternperatuurkoefisient van die silikon, nie 'n rol speel nie. Die grootste verlieskomponent wat
voorkom isdie verliese in die uitgangsdiodes, wat ongeveer 30 % tot 35 % van totale verliese vorm.
Die res van die verliese naamlik skakel-, koper- en geleidingsverliese, vorm nooit meer as 10% van
die totale verliese nie.
'n Volgende meting wat gedoen is om die kragbron te karaktiseer, isdie meting van uitsetspanning
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Fig 6.15 Diode geleidingsspanning
6.4.4 Rendement
Die matrikskragbron is ontwerp vir 'n uitsetspanning van 1.5V en 'n totale stroom van 400A. Dit is
'n probleem om 'n toetsJas te kry wat hierdie spanning en stroom kan hanteer. 'n 50 Hz lOOOA
diode is gebruik vir die vollas-toets. 'n Nadeel in die geval is, dat die spanningsval oor die diode,
nie-L5V is wanneer volstroom vloei nie, maar eerder 1.15 V. By'n las van 1.15 V, is die effek in
rendernent van die spanningsval oor die diodes (neem diode spanningsval as 0.7V) ongeveer 6%
meer as die ontwerpte spanning. Die drywingsrendement is by verskillende lasstrome gemeet. 'n
Maksimum rendement van tussen 55% - 60 % is verkry. Die koper- en kernverliese ( Bylaag C )
vorm nie meer as 10 % van die totale verliese nie. Die grootste gedeelte van die verliese kom
voor in die gelykrigterdiodes.
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Semen! no !-o- ':":{JA -x- 30J A + 3SO A -0- 400 A I
Fig 6.16 Wikkelingspanning (voor diodespanningsval )
Bylaag C gee 'n tabel van die verliesmetings en -verspreidings, Die verliese in die gelykrigter diodes
vorm ongeveer 30 % van die totale verliese. Die enigste metode om die rendement te verhoog, is
om die spanningsval oor die diode te verminder. 'n Ultra laagspannings Schottkydiode reeks, wat
0.3 V @ 20A spanningsval het, is tans beskikbaar. Die diodes kan die rendement tot 85% verhoog.
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Fig 6.17 Rendement as funksie van lasstroom
6.4.5 Stroomstygtye tydens kortsluittoets
Die matriksbron moet dien as 'n kompensasiebron vir 'n gekornpenseerde Darlingtonpaar. Die
stroomstygtye van die bron is van groot belang. Die uitset-impedansie van die bron is sowat 5 mO.
DitIs moeilik om werklike kortsluittoetse te doen. ' n Eienskap wat 'n groot rol speel, is die
struktuurinduktansie van beide die stroomsjunt en die geleistam. Weens die uitleg en fisiese
grootte, is dit moeilik om die eienskappe te verbeter. Fig 6.18 toon die stroombaan en Fig 6.19 toon
golfvorm van stroomstygtyd, wat verkry is. Volgens Fig 6.19 is die stroomstygtyd teleurstellend
laag. Dit is vroeer getoon dat die effektiewe lekinduktansie van die baan, 1.88 nH is. Daarvolgens
moet die stroomstygtye van die bron beter wees. Deur die uitset spanning as 1.5 V te neem en













Alhoewel die uitlegvan die geleistam geoptimiseer isvir minimum induktansie, word daar 'n groot
Ius ingesluit deur die invoeging van 'n meetsjunt. Dit is meganies nie moontlik om die Ius te verklein
nie en in enige praktiese meting sal die Ius 'n beperking bly. Die stroomstygtyd is dus 'n beperking
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Fig 6.18 Kortsluittoetsbaari. wat struktuur- en lekinduktansies aantoon
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Fig 6.19 Kortsluitstroom stygtyd. I Ias = 88 Ndiv Tyd = 50llS/div
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6.4.6 Resultate en &olfvorms
400A, l.5V Kragbron
In die toepassing waarvoor die kragbron
ontwikkel is ,is 'n kontinue stroom en goeie
spanningsgolfvorm van groot belang.. Die
resultate toon die uitsetgolfvorrnsvan beide
die spannings en stroomvorms by verskil-
Iende Iaste. Die golfvorms is verkry deur
van 'n 50 Hz 1000A diode gebruik te maak
as Ias,en die insetspanning van die kragbron
te varieer, om die benodigde stroom te
lewer,
Diode as las
- v u(t) +







Fig 6.21 Stroom 250 A I - 88 Ndiv Tyd = 500 ns/div
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Fig 6.22 VIas (250 A) 0.2 V/div Tyd 500 ns afset 0.5 V
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Fig 6.23 I las 300A I = 88 Ndiv Tyd 500ns
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Fig 6.24 V uit (300A) V las 0.3 V/div tyd 500ns afset 0.5 V
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Fig 6.25 I uit 350 A I = 88 Ndiv Tyd = 500 ns
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Fig 6.27 I uit 400 A I uit = 88 Ndiv Tyd = 200 ns/div
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Fig 6.29 Vuit en I uit (400A)
















Fig 6.30 V wikkel 30V/div (V piek = 76 V ) 1 us/div
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Fig 6.31 Vmohvet 30V/div afset 60V tyd lus/div
6.21
Hoofstuk6 400A, l.5V Kragbron
Die spanning oor die primere wikkeling , die stroom deur die prirnere wikkeling en spanning oor
die mohvet isgetoon, om sodoende as bewys te dien oor hoe min ossilasies in die stelsel teenwoordig
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Fig 6.32 Stroom deur die primere wikkeling 3Ndiv Ius/div
6,5 Gevolgtrekk,ing
In die spesifieke toepassing, het matriks transformators 'n groot voordeel bo die standaard
monolitiese hoe frekwensie transformator. Rendement aan die orde van 65 % is verkry, waarvan
tussen 30 en 35 % van die totale verliese in die gelykrigterdiodes gesetel is. Deur die spesifieke
diodeste verbeter kan die rendement verhoog word. Die" Ultra low voltage- " diodes van
International Rectifier kan vir die toepassing die rendement tot 80 % opstoot. Die koppelingsfak-
tor by vollas is 99.75 % , wat baie moeilik deur'n standaard monolitiese transformator verbeter
kan word. Die spanning oor die mohvet en primere wikkeling ( Fig 6.30, Fig 6.31 en Fig 6.32 ) toon
dat ossillasie en verbyskiete beperk en minimaal is. Op die gebied van Jaespanning, en hoe stroom
toepassings sal die matrikstransformator dus baie groot voordele inhou.
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AFSKAKELEIENSKAPPE VAN 'N GEKOMPENSEERDE DARLINGTON-SKAKELAAR
Die hoofstuk bespreek die afskakelprobleme wat met die gekompenseerde Darlington-skakelaar,
ondervindis. 'n Vergelyking word getref tussen metodes wat gebruik is. 'n Optimum afskakeling in
die toepassing van 'n hoogstroom skakelaar, wordondersoek.
Hoofstuk7 Afskakeleienskappe
7.1 Inleiding
'n GekornpenseerdeDarllngton, word gehruik vir die doe! van vinnige ann- en afskakeling. met min
geleidings- en totale verliese. In hoofstuk 2 is gemotiveer, waarom die gekompenseerde Dar-
Jington gebruik word. In die tyd van ontwerp en ontwikkeling, is verskeie probleme tydens
afskakeling ondervind. In vorige werk wat op die gekompenseerde Darlington [1-3] gedoen is, isn
aparte bron gebruik om elke transistor apart af te skakel. Die praktiese toepassing is heperk in die
tipe skakelaar , aangesien daar reeds bevind is dat een enkele transformator, nie al die energie
teen die uitsetspanning kan lewer nie. [1-4]. Verskeie benaderings tot afskakeling in die toepassing
van die hoogstroom skakelaar is gevolglik ondersoek. In die hoofstuk word na die afskakeltyd verwys
as die tyd, vandat die drywertransistor S1 se basisspanning negatief geneem word, totdat die hele
skakelaar begin afskakel. Dit kan in effek as die stoortyd van die hele skakelaar gedefinieer word.
7.2 Agtergrond
7.2.1 Standaard metode van afskakeling fl·31
In vorige navorsing [1-3], is van een standaard metode vir afskakeling gebruik gemaak. 'n Enkele
royerkragbron is gehruik om die kompensasiebron te maak, en ook om die aparte bronne te rnaak







----l f . ,/
8 ,/' / U.~~-=tL,.lk ...I~()" I ~ F I <,1. ~- I
~: G
T
Fig 7.1 Totale basisdryfbaan vir gekompenseerde Darlington, toon aparte bronne vir aparte
transistors
'n Enkele hoe-frekwensie transformator(royer) word in fig 7.2 getoon. Vanuit die bron word daar
'n wikkeling afgetak, vir die kompensasiebron; een vir die afskakeling van die hooftransistor; een
vir die afskakeling van die drywertransistor; en twee wikkelinge om onderskeideJik die aanskakel
oorspanning te lewer en om die stroombron met behulp van die transistor in die lineere gebied te
rnaak, [ Fig 7.1 ]. In hoofstuk 3 is getoon dat dit nie moontlik is om die kompensasie bron op die
metode te maak nie. Tweedens word van 'n transistor, wat in die lineere gebied bedryf word,
gebruik gemaak om 'n stroombron te maak. In die toepassing is dit nie moontlik, om so 'n bron te
maak nie , aangesien die verliese in die transistor te veel is. Skakelaar S1 word aangeskakel om 'n
basis oorspanning te gee, waarna die skakelaar met behulp van 54, die basisstroom voorsien. ( Vab
en 54 vorm die stroombron)
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Vir afskakeling word die stroompad na die basis verbreek. Skakelaars 52 en 53 word aangeskakel,
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Fig 7.3 Tydens geleiding word energie deur transistor 54, verkry. Sl Iewer net 'n oorspanning
vir vinnige aanskakeling.
oL :J~I / ',I·}-\~l"/;"--·-· ..~v~








Om 'n RO A stroomhron te hou. met S4, is prakties nie onrweegbaar nie . 'n Transistor word hier in
sy lineere gebied bedryf. 'n Minimumspanning van 3V sal tussen die kollektor en emittor van S4
voorkom, teen 80A sal die verliese domineer.
Aparte bronne moet opgewek word vir die afskakelbronne, Daar is reeds getoon dat die kompen-
sasie bron apart ontwikkel word. Die bron wat skakelaar S3 beheer, sallOOOA pieke moet hanteer.
Dit is duidelik dat aparte bronne, vir elke skakelaar, ontwerp sal moet word.
Voordele
Die metode is bewys om te werk. Goeie resultate is verkry en praktiese implikasies in laagstroom
( < 300 A) toepassings, is in gebruik.




Fig 7.5 Skakelaar diagram met enkeldiodes in die terugvoerpad
In 'n vorige toepassing [4], is 'n enkele diode tussen die basis- emittorvan die stuurtransistor geplaas
( met die anode aan die emittor van die stuurtransistor) [Fig 7.5]. Die metode is 'n direkte
benadering tot 'n gewone Darlington, wat afgeskakel word.
Dit isverrassend om te let, dat die negatief geplaasde bron, in werklikheid baie min met afskakeling
help.
Die enigste moontlike pad[Fig 7.6] wat die stroom kan vloei, is vanaf die emittor van SI, terug
deur die kollektor van SI, deur S2 se kollektor- basisvlak, met ander woorde die gestoorde lading
in die drywertransistor, word deur die kollektor-basis verwyder in plaas van deur die basis-ernittor,
Die negatiewe bron het geen direkte invloed by die afskakeling van SI nie. Skakelaar S I word
eenvoudlg afgeskakel, omdat sy basisstroom ophou vloei.











Fig 7.7 Spanningstoestande tydens die aftoestand
Die diode Dl , verseker dat 52 afgeskakel bly. Indien Dl nie teenwoordig was nie, kon transistor
SI, in geleiding verkeer.
Gevolgtrekking
Die metode van afskakeling kan, vir eenvoudige redes, nie byval in hoogstroomskakelaars vind nie.
SI word nooit afgeskakel deur basislading ontrekking nie. Die basisstroom hou net op vloei. Die
tempo waarvolgens 51 gaan afskakel, hang afvan hoe diep dit in versadiging is. Die tyd is 'n funksie
van die rekornbinasis tempo en die komponent wat benodig word om die kolllektor stroom te
onderhou[hoofstukl] [5].
Skakelaar 52 word nie op die standaard metode afgeskakel, deur die basis-emittor negatief, te
neem nie. Die lading in die stroom geinduseeerde basis, wat in die kollektor gebied gevorm word,
word deur die kollektor basis onttrek.
In 'n hoogstroom skakelaar kan die hooftransistor, nie toegelaat word om op sy eie af te skakel nie,
Die skakelverliese sal domineer en transistors se leeftyd verkort. Dit is gewens om albei transistors
ten volle af te skakel.
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7.3 Prakties getoetste afskakel- konfigurasies












Fig 7.8 Skakelaar diagram met enkeldiode tussen basis SI en basis S2
As 'n eerste benadering, is 'n enkele diode tussen die basisvlakke geplaas , as 'n poging om die
lading uit die basis van transistor 52 te onttrek, tydens afskakeIing.
Die beste metode om hierdie proses te verduidelik, is deur middel van golfvorms. Vir die
skakelaar was die kollektorstroom 230A.
7.3.1.1 Resultate
'n Afskakel tyd van 11.6p, s is verkry, vandat die basis van die transistor geskakel is, totdat die
hoofskakelaar beginafskakel.
Ossilogram drukstukke is van aI die moontlike spannings- en stroomgolfvorms geneem, om die
eienskap te verklaar. Resultate is geneem, deur die basisstroom van die drywertransistor as
verwysing te neem.
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Fig 7.9 Afskakelgolfvorm van V bl cl en Ibl Bo: 1=20 Ndiv
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Fig 7.10 Afskakel goIfvorm van Vbl e2 en [bi Bo . 1=20 Ndiv afset :-50 A
Onder :V= 1 V/div afset: IV Tyd = 10 Ils/div.
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Fig 7.11 AfskakeI golfvorrn van V"t el en IK Bo: 1= 17 Ndiv afset : -17 A
Onder :V= 0.5 V/div afset: IV Tyd = 10 Il s/div,
.- -ua 0.00000 •
"In ~nnn u.
. I I k ,L ,..... .L; . .k..
r r ,( I JI -., 'TI ~.0 ; \ . ~ J L ~
I \t: .('1 /;~ - I
± ; I ¥; • . i
1 ; ,r-JI ;
I r:II
I ~ r !:
~. ,....
- :'01 ..
_._.. '_. 01- .-....
.-
_.- 0_' .~. p-
~.
...,.
Fig 7.12 Afskakel golfvorm van Vel el en [bl Bo: 1=20 Ndiv afset : -50 A
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Fig 7.13 Afskakel golfvorrn van V cZe2 en le en V e2eZ x ic Bo: 1=170 N div
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Fig 7.14 Afskakel golfvorm van V Diode en 1 bl
Onder rV = 0.5 V/div Tyd = 10 It s/div.
BD: 1=20 A'div afset: -50 A
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Fig 7.15 Afskakel golfvorm van I bl en VK Bo: 1=20 Ndiv afset -50 A
Onder :v= 0.5 V/div afset : 2.375V Tyd = 10p, s/div,
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Fig 7.16 Afskakel golfvorm van V c2e2 en Tbl Bo: -I= 20 Ndiv afset: -50 A
Onder :V = 3 V/div afset: 12V Tyd = 10Il s/div.
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Fig 7.17 Afskakel golfvorm van V b2e2 en ibl Bo: 1= 20 Ndiv afset: -50 A
Onder :V = 0.5 V/div afset : IV Tyd = 10 It s/div.
Verskillende fases van afskakeling kan gedefinieer word. Die resultate word bespreek. Die
kompensasie spanning is deurentyd op so 'n waarde gehou, om die basis-emittor spanning van die
hooftransistor teen te werk. Tydens geleiding kan die volgende spanningstoestande gedefinieer
word.
51 230 A 1 52
v = 0.25V
o






Totale geleidingspanning = 1V
Hoofstuk7 Afskakeleienskappe
Die ontkoppel-diode J.TD is effens voorgespan (0.25 V). Die voorspanning knm altyd voor . indien
die basis-emittor spanning van transistor 5 I kJeiner is, as die van transistor 52. Met'n verhoogde
kompensasiespanning, word die ontkoppel-diode meer voorgespan.
'n Totale stroomwins van 28, kom voor.
7.3.1.2 Eerste fase van afskakeling
Fase I [Fig 7.9], kan gedefinieer word as die stoortyd van transistor 5 I. Tydens die fase, word die
positiewe basistroom afgeskakel. 'n Negatiewe spanning word op die basis van 51 geplaas, die
basistroom is negatief, met 'n konstante helIing.







Fig 7.19 Spanningstoestande tydens die eerste fase van afskakeling
Die spanningstoestande tydens die fase van afskakeling, word in Fig 7.19 getoon.
Bespreking
Die ontkoppel diode VD is voorgespan met 1V, maar die basis van 52 is ongeveer by IV ( ten opsigte
van grond verwysing ), met ander woorde geen of baie min lading word op die tydstip uit transistor
52 se basis onttrek. Die basis-emittorvlak van 51 is ongeveer 0.12 V. Lading word op die stadium
uit SI onttrek. Indien die moontlike stroompad nou ondersoek word [Fig 7.19]. is die enigste pad
wat die stroom moontlik kanvolg, truwaarts deur die hooftransistor 52 en deur die kollektor-
basisvlak van Sl.ls.
Die kompensasiebron, die ontkoppel-diode en die basis-emittor van 51, sluit 'n geslote Ius, sodat
die kompensasie spanning verseker dat transistor SI se basisvlak, altyd voorgespan word.
Die eerste toestand van afskakeling is verby, sodra Sluit versadiging kom. Die doel van die
negatiewe bron, is om die lading uit die kollektor-basis vlak van 51 te ontrek, en om 51 uit
versadiging te kry.
7.9
7.3.1.3 Tweede Case van afskakeling
Hoofstuk 7 Afskakeleienskappe
Die fuse word gedefinieer as die punt. waar die basisstroorn van SI konstant negutief gehou word.
Dit neem inaanvang wanneer die drywertransistor net uit versadiging kom. As gevolg van die
transistor wat uit versadiging kom, is daar heelwat oorgangstadiums wat bespreek word.
Vc1e1 =2.5V Vb1e2 =-0.8 VlVb1e1 = O.5V
-2V 81
-0.8
Fig 7.20 Spanningstoestande tydens fase twee van afskakeling
Bespreking
Tussen die twee bespreekte fases van afskakeling, is daar 'n dooie tyd wat nie bespreek word nie .
Tydens die oorgangstadium kom die drywertransistor SI uit versadiging. Nadat transistor SI uit
versadiging kom, is verskeie punte van belang.
Die basis-emittorspanning van SI vergroot , met ander woorde SI word weer voorgespan.
[Fig 7.20].
Transistor S2, is steeds in versadiging .
Die kompensasiestroom het nog nie opgehou vloei, 6fafgeneem nie. Dit is moontlik dat die stroom
ten volle in die basis van S2 invloei , of alternatiewelik, slegs in die Ius wat gevorm word deur die
kompensasiebron; ontkoppel-diode en die basis-emittor van SI.
Die verhoging van die kompensasiesparming VK [Fig 7.15J, is as gevolg van induktansie in die baan,
AIhoewel die bron nie stroom aan die basis van S2 voorsien nie, word 'n gelotepad gesluit deur die
kompensasiebron; Diode D1; en die basis-emittor van SI. Die stroom in die Ius word deur die
kompensasie bron voorsien.
1.4..1.4 Afskakelprosedure
Uit die ossillogramme, is dit duidelik dat die afskakeIing van S2, nie gebeur omdat sy basis negatief
gestrek word nie. Afskakeling gebeur omdat daar onvoldoende stroom teenwoordig is en die
kollektorstroom nie meer onderhou word nie. Alhoewel daar steeds 'n stroomkomponent in die
basis invloei, wat waarskynlik net die afskakeling vertraag, word die gestoorde lading hier hoofsaak-
llk deur rekombinasis en koHektorstroom verwyder,
7.10
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7.3.1.5 Probleme en nadele met die metode van afskakelin&
Afskakeleienskappe
As gevolg van die geslote Ius .xleur die hasis-ernittor van S1. die ontkoppel-diode en die kornpen-
sasiebron, sal basis-emittorvan die skakelaar SI, altyd voorgespan wees.
S'l word eerste uitversadiging gedwing, deur die ladinguit die kollektor - basis vlak te ontrek en nie
deur die basis-emittor vlak, soos in die standaard metode nie.
Die basis-emittor van St word nooit negatief getrek nie.
52 skakel hoofsaaklik af as gevolg van te min basisstroom. Die tyd wat dit Deem om S2 af te skakel,
word hoofsaaklik bepaal deur die lading wat gestoor is, asook die benodigde lading om die
kollektorstroom te onderhou.
7.3.1.6 Gevol&trekkio&
Uit genoemde redes kan die metode van afskakeling nie byval vind , by die toepassing van 'n
hoogstroomskakelaar nie.









Fig 7.21 Stroombaandiagram, van afskakeling met twee diodes in die terugvoerpad.
In paragraaf [7.3.1] ,is getoon dat die een diode die kompensasiebron en die basis-emittor van SI,
'n geslote Ius vorm. Die kompensasiebron verseker dat die transistor SI aangeskakel bly. In 'n
poging om die effek van die kompensasiebron op die baan te verminder, is daar besluit om twee
diodes in serie op die terugvoerpad te plaas, Sodoende is die spanningsval oor die diodes groter en
die rol van die kompensasiebron in die geslote Ius, kleiner.
Afskakeling is met behulp van die selfde toetse en golfvorrns ondersoek. [7.3.1]
Indien ossillogramme in tigure7.9 tot 7.17vergelyk word, met die in tigure7.22 tot 7.24, kangesien
word dat die golfvorms redelik met mekaar ooreenstem.
'n Effense vinniger afskakeling van ongeveer 4 }J. S, word verkry deur twee diodes in serie in die
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Fig7.22 Afskakelgolfvorrn van V cl el en [hI Bo: I = 20 Ndiv afset
Onder:V = 4 V/div afset: 12V Tyd = 5 It s/div,
-50 A
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Fig 7.23 Afskakelgolfvorm van V c2 e2 en hn Bo: 1= 20 A/div afset: -50 A
Onder :V= 4 V/div afset: 12V Tyd = 5 It s/div.
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Fig 7.24 Afskakelgolfvorm van V bl cl en [bI Bo: 1= 20 Ndiv afset: -50 A
Onder :V= 0.5 V/div afset: 0.5 V Tyd = 5/l s/div.
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7.3.2.1 Eerste Case van afskakelina:
Die basisvlak van S] moet verder negatief getrek word, voordat die diodes voorgespan word. Met
ander woorde SI kan viniger afgeskakelword. Die addissionel stroompad wat die emittor-stroom
van S]deur dieontkoppeldiode [7.3.1] gehad het, is nou verwyder. Die kollektorstroom van SI
vJoei dus net in die basis van S2 in.'n Effense vinniger afskakeling van die totale skakelaar, word
verkry. Dit word hoofsaaklik daaraan toegeskryf, dat SI vinniger afskakel. Aangesien die basis
van SI meer negatief is, skakel SI vinniger af.











Fig 7.25 Spannningstoestande tydens die eerste fase van afskakeling
7.3.2.2 Tweede rase van afskakeling
,
Nadat 51 uit versadiging kom, val die basisvlak van SI, sodat die ontkoppel-diodes voorgespan word
om die lading uit S2 te onttrek. SI is reeds afgeskakel en 52 moet nou afgeskakel word. lndien'n
groot stroom uit S2 se basis ontrek word, neem die spanning oor die diodes toe. Die geslote Ius
van die basis-emittor van SI, die kompensasiebron en die ontkoppel-diodes word nou weer gesluit












Fig 7.26 Spanningstoestand tydens die tweede fase van afskakeling
Die spanning oor die kompensaie bron is nou ongeveer 2-3V en die kollektor -emittor spanning




Deur twee diodes in die ontkoppelpad te plans. word afskakeling effens versneI.
Die ontkoppel-diodes word me voorgespan, totdat SI uitversadiging is nie , meer energie is
beskikbaar om SI af te skakel.
Struktuur en lekinduktansie in die baan, speel 'n groot rol by afskakeling
Transistor SI, kom eerste uit versadiging en daarna transistor S2.
Die afskakel tyd is dus die som van die twee transistors se afsonderlike stoortye .Transistor SI
word steeds onnodiglik voorgespan en word tot in die lineere gebied afgeskakel om steeds die
basisstroom van S2 te voorsien.
Dit is duidelik dat afskakeling slegs versnel gaan word deur SI en S2 afsonderlik, maar
gelyktydigaf te skakel.
7.4 AddisioneJe rnetode van afskakeJing
Addisioneel is 'n metode van afskakeling oorweeg, waar die enkelbron geneem word en die uitset









Fig 7.27 Addisionele afskakel stroombaan, wat ook die spanningstoestande tydens geleiding
aandui
'n Probleem wat hier steeds voorkom, is dat transistor SI se basis steeds nie negatief getrek word
nie. Dit is ideaal om die basis-emittor van SI afsonderlik negatief te neem.
Fig 7.27 toon die spanningstoestande aan wat tydens geleiding, in die baan voorkom. Indien die
stelsel deegJik beskou word, is dit duidelik dat die emittor van SI by 0 V is. Die emittor [punt AJ
vorm dus 'n virtuele aarde. Indien die kapasitor wat aan punt B verbind is en ook aan die basis van
SI, by punt B losgernaak word en aan Punt A verbind word, word daar inder waarheid niks aan die
spanning oor Cl gedoen nie. Die spanning oor Cl behoort steeds dieselfde te wees.
Indien die transistors afgeskakel word, word die mohvette Fl en F2 gelyktydig aangeskakel en die







Fig 7.28 Nuwe afskakel diagram vir gekompenseerde Darlington..
Transistor S1 word nou op twee metodes afgeskakel: deur die lading uit die kollektor-basisvlak te
onttrek; en deur die lading deur die basis-emittor te ontrek. Net so word S2 afgeskakel deur'n
negatiewe bron oordie basis-emittor te koppel. 'n Enkel transformatorbron word dus vir afskakel-
ing gebruik. Cl en C2 moet net groot genoeg gedimensioneer wees om die nodige energie te kan
voorsien of te dissapeer.
7.4.1 Resultate
Aangesien daar in die vorige eksperimentele toetse, 'n kolllektorstroom van 290 A geskakel is, met
'n kolJektor spanning van 24V, is besluit om die toestande dieselfde te hou vir eksperimentele
vergelykings. Dit is belangrik om te let dat die sogenaamde afskakeltyd, hier bespreek word as
die tyd wat dit die hooftransistor neem om te beginafskakel, nadat die basisstroom negatief word,
met ander woorde die totale stoortyd. Die stadige spanningsstygtyd kan toegeskryf word aan die




Fig 7.29 Afskakelgolfvorm van V c2e2 en I blOnder:
Bo -:V = 10 V/<.fiv Tyd = 5 p s/div,
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[Fig 7.29] Die tyd wat dit die transistor neem om af te skakel is ongeveer 5 Jt s. 'n Verkorting van
ongeveer 7 p s op die oorspronklike stadige afskakeling van 12 p s. Dit is duidelik dat die
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_Fig 7.30 Afskakelgolfvorm van Vblel en! bl
Onder :V = 1 V/div afset -2 V Tyd = 1}l s/div,
Bo: 1=20 Ndiv afset: 40 A
[Fig 7.30] Die aangeJegde spanning op die basis-emittor vlak van S], het duidelik 'n uitwerking.
Transistor SI kom binne 3}l suit versadiging. Die spanning oor die basis-emittor vlak isgedurende
die stoortyd by 0 V. Die spannningsverskil kom oor, die induktansie in die baan voor.
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Fig 1.31 Afskakelgolfvorm van V cl e1 en I bI
Bo :V = 10 V/div Tyd = 51l s/div,
Onder: 1=20 Ndiv afset: 40 A
[Fig 1.31] Die basisstroom van die drywertransistor hou op vloei, sodra die drywertransistor uit
versadiging kom. Die totale stoortyd van S I is ongeveer 3}l s. Nadat S1 uit versadiging kom, neem
die spanning oor S] toe, tot ongeveer 5V. Ongeveer 2}l s later begin die spanning oor die kollektor
weer toeneem. Dit is wanneer die hooftransistor uit versadiging kom.
[Fig1.32] Dit isbelangrik om hier te let dat die ontkoppel-diodes, nie voorgespan word gedurende,
die tyd wat SI nog in versadiging is me. Kapasitor C2 moet in die tyd al die stroom van S2 kan
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Fig 7.32 Afskakelgolfvorm van
Onder: 1= 20 Ndiv afset: 40 A
V D en Tb Bo:V= 2.5 V/div
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Fig 7.33 Afskakelgolfvorm van Vb2e2 ell I s: Bo:V=
Onder: 1= 20 A/div afset: 20 A Tyd = 2 p s/div.
0.5 V/div afse.t -1 V
[Fig 7.33] Die basis-emittor spanning van transistor S2, neem af van 1.5V na 0.5 V . S2 is steeds in
versadiging. Tydens die tyd word die lading uit S2 onttrek, met behulp van 'n negatief geplaasde
kapasitor C2. C2 moet dus ontwerp wees om die lading te kan opneem. Nadat SI uit versadiging
kom , word daar eksta ondersteuning aan C2 gegee, deur die negatiewe bron. Die basis-spanning
nee m af na OV. Ongeveer 2 fl slater kom die hooftransistor uit versadiging .
[Fig 7.34] Die kompensasie stroom is dieselfde as die emittor-stroom van SI , dit wit se solank as
wat die kompensasiestroom teenwoordig is , is SI steeds in geleiding, Hieruit kan gesien word dat
die afskakel bron van S2, beide die kollektorstroom van S1, en die onttrekte basisstroom van 52,
moet kan hanteer. Daar kan gesien word dat die basis-emittorspanning van S2 eers afneem, nadat
Sl.uit versadiging kom.
[Fig 7.35] Dit word hier getoon dat die basis-emitter spanning negatief raak, sodra SI uit versadig-
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Fig 7.34 Afskakelgolfvorms van
Onder: 1=44 A'div afset: 88 A
V bl et en IK Bo:V = 0.5 V/div
Tyd = 2 p- s/div,
afset -1 V
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Fig 7.35 Afskakelgolfvorms van V bl el en V cl el
Onder :V = 10 Vzdiv afset: 20 V Tyd = 2 # s/div,
Bo:V= 0.5 V/div afset: -1 V
7.4.2 Besprekin&
Die nuwe afskakel konfigurasie toon 'n groot verbetering op die voorafgaande bespreekte metodes.
Totale stoortyd is verkort van 12# s na 5 fl s.
Ter wille van vergelyking, is vir al die bespreekte gevalle, dieselfde negatiewe bron • sowel as
kollektorstroom en -spanning gebruik. Die volgende afleidings kan hieruit gernaak word:
- 'die kapasitore Cl en C2 om S1 en S2 af te skakel, moet goed gedimensioneer wees;
die stroombaan induktansie in die baan is groot (as gevolg van konstruksie) , dat die negatiewe
bron van tussen 0 en -4V te klein is, om die induktansie te oorkom. Die bron sal vergroot moet
word;
uit die stadige spannings stygtye van die kollektor , is dit duidelik dat die kollektorspanning te




'n Addisionele afskakel konfizurasie is gebietl. watuit die verzelvkinzs die volzende resultate hied.
. ,,-. ~. . "-.~. .....
Nie een van dieafskakelkonfigurasies wat bespreek is, onder[7.2.2] , [7.3.1] of [7.3.2] kan in
werklike hoogstroom toepassings gebruik word nie.
Dit het die volgendekeuse tot gevolg:
die eerste standaard metode wat bespreek is onder [7.2.1]; en
die nuwe metode wat in [7.4] gebied word.
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Hoofstuk 8 bespreek die ontwerp. keuse van elemente ell probleme wat ondervind is , tydens ontwik-
keling van die hoogstroom skakelaar. Die resultate word verder bespreek. Aanbevellings word aan die
hand van die verkrygde resultate gedoen.
8.1 Inleiding.
Hoofstuk 8 Resultate
'n Hoogstroomrransistor-skakelaar isontwikkel. met die doel om 20nnA met hoogstrnomtransistors
te skakeI.ln vorige hoofstukke is die redes aangevoer waarom, van 'n gekompenseerde darlington
gebruik gernaak word. Die keuse van elemente , problemewat ondervind is en resultate word be-
spreek, Aanbevelings word aan die hand van die verkrygde resultate gedoen.
8.2 Keuse van elemente
8.2.1 Transistors.
Vir die spesifieke hoogstroomtransistor-skakelaar is, die keuse van transistors beperk tot die
beskikbaarheid daarvan,
As hooftransistor word 'n MEDL DT 800-300 transistor gebruik. Die transistor het 'n
stroomdraevermoe van 800A kontinue, en 1000 A piek. Vir 2000A skakeling, sal twee van die
transistors in parallel geplaas word.(Data in byJaag G)
As drywer transistor is 'n MEDL DT 74-250 gekies. Die transistor het 'n kontinue


















Fig 8.1 Stroombaandiagram van hoogstroomskakelaar, dui waardes en stroornsjunts aan
8.2.2 Diodes








Twee vinnige Thornpson CSF BYT 230 PIV 400 diodes, wat in parallel geplaas is, is suam met die
MEDL diodes vir die afskakelgapser gebruik, om die aanskakeltyd van die afskakelgapser te versneJ.
(Data in Bylaag G)
Piekstroom = SODA
Kontinue stroom = 60 A
Truhersteltyd = SOns
8.2.3 Aan- en afSkakel kapasitore vir die transistors
Beskou die tODA matrikstransformator-basisdryfbron [Fig 8.1], wat spesifiek ontwikkel is om as
basisdryfbron vir die gekompenseerde darlington te dien, Cl is hoofsaaklik vir afvlaking en ook orn
die kerktoringpuls tydens aanskakeling te voorsien. 'n Vinnige groot kapasitor war vir die toepassi ng
beskikbaar was is 'n 55 p,F nie geplolariseerde kapasitor. Weens beskikbaarheid is die
afskakelkapasitor ook as 'n 55/J,F, gekies. Kapasitor C2 se doel is om die drywertransistor af te
skakel, en 'n groot kapasitor sal hier veilig die nodige vereistes oorbrug. Vir die rede is die 55 ItF
kupasitor weer gebruik. Vir die afskakeling van die hooftransistor moet 'n kapasitor gebruik word,
wat baie hoe strome kan hanteer en ook groot en vinnig is. Die enigste oplossing in die geval was
om 'n kapasitor met die eienskappe te ontwikkel. 'n 100 JlF keramiek kapasitor is opgebou deur
100, luF kapasitore in parallel te verbind. Dit Iewer in vinnig kapasitor, wat sonder rnoeite hoe
stroompulse kan hanteer.
8.2.4 Aanskakela:apser.
In hoogstroomtransistor toepassings, is dit 'n vereiste om 'n aanskakel gapser in die baan te bou. In
die geval was dit nie rerig nodig nie, aangesien die Ias hoofsaaklik induktief van aard is, word die
aanskakelstroorn-stygtyd beperk deur die struktuur- en strooi-induktansie, As gevolg van 'n
transistor wat gebreek het, is besluit om wel 'n addisionele serie gapser in die baan te plaas, sodat
die stroomstygtyd tydens enige vinnige verandering, beperk is. Die doel hiervan is hoofsaaklik om
as beskerming te dien totdat die elektronika baan van die transistor geaktiveer word. 'n Induktor
met'n induktansie van200nH is ontwerp wat by 400A versadig [1].
8.2.5 Afskakela:apser
'n Afskakelgapser word gewoonJik optimaal ontwerp vir die toepassing . In (lie geval is dit nie
moontlikom elke keer die gapser aan te pas vir die spesifieke kollektorstroom nie. Gevolglik is .
besluit om 'n gapser te oor-ontwerp vir'n IOOOA skakeling. 'n Oor-ontwerpte gapser , het geen
nadelig effek op 'n spesifieke skakelaar soos in die toepassing nie. Solank as wat die ontlaai stoom
van die gapser nie te hoog gaan om die transistor te beskadig nie, maar die ontlaaistroom word deur
'n serie weerstand beperk. Daar is teen 'n frekwensie van 125 Hz met 'n 5% diensiklus, geskakel,








VB = 55 V, lJ = 5 u s enl = lOOOA. - 55v
CGapser = 2'lp, F
'n Afskakelgapser van 25 !tF is gebruik.
Resultute
(Kt)
Daar is redelik vroeg bevind, dat die afskakeIgapser te lank neem om aan te skakel, as gevolg van
beide induktansie in die baan en aanskakeltyd van die diodes.
Vir die rede is besluit om 'n addisionele kleiner parallele gapser oor die transistor te verbind. Die
gapser is gemaak van 2, 3.3 pF MKPIO kapasitore en 'n Thompson BYV 230 PIV 400 diode, vir
vinnig aanskakeling, om die vinnige spanningspieke te vermy.
8.3 ProbJeme ondervind tydens konstruksie.
Eerstens.- In laagstroomtoepassings « 300 A), is dit relatief eenvoudig om die stroom in
die transistor te meet. Daar is verskeie metodes van meet waarvan , die serie stroomsjunt en
die Halleffek stroomtang sekerlik die bekendste in die luboratorium is. lndien 'n stroom van
hoer as sowat 300A gemeet word, is die Halleffek stroomtang buite bereik. 'n Serie
stroomsjunt van 118!t Q, wat relatief groot ten.opsigte van die standaard sjunts is, is die
enigste metode om die stroom te meet. Die meganiese konstruksie om die sjunt in te bou is
van so 'n aard dat dit onmoontlik is om die stroomsjunt in te bou, en dun nog steeds 'n induk-
sieurm Ius, van die transistor na die gapser te he. 'n Baie hoe spanningspiek word oor die
transistor, tydens afskakeling verkry, want die serie induktansie tussen die gapser en die tran-
sistor, en so ook die aanskakeltyd van die gapserdiode, verhoed die transistorenergie om in
die gapser te kommuteer. Die gapserdiodes is eers bokant die stroomsjunt gernonteer. Die
metode het ruimte vir te veel strooi induktansie gebied , en hoe spanningspieke het by die
skakeling van kollektorstrome hoer us 300A voorgekom. Gevolglik is beide die gapser, en
vryloopdiodes tussen die stroomsjunt en die transistor gemonteer, die spanningspiek baie ver-
minder het. Die Ius wat steeds deur die gapser en diode konfigurasie ingesluit is, is steeds
groot en 'n addisionele klein gapser moes direk op die transistor gemonteer word, om die
spannningspiek te verklien. Die gapser bestaan uit twee 3.3 pF, MKPlO kapasitore wut
parallel gemonteer is en die stroom word vanuit die kollektor geneem 'n vinnige Thompson
CSF BYV 230P diode. Self na die inplasing van die laasgenoernde gapser kan daar steeds 'n
afskakel puls tydens afskakeling, waargeneem word. Die stroomsjunt dui dus net die
"stroom deur die kolletor korrek tydens geleiding aan, en by afskakeling dui die sjunt die
som van die transistor, afskakelgapser en die vryloopstroom aan.
Tweedens - Daar word oor die algemeen van 'n H-vormige tipe transistor klarnp gebruik
gemaak, om die korrekte krag op 'n transistor uit te oefen. As gevolg van die klamp wat
oorspronklik ongekulibreerd was, is 'n transistor vroeg in die praktiese metings beskudig.
Daarna is al die klampe geherkalibreer Cn spesiale dank aan oom Karel Holm vir die
kalibrasie ), Daar is gevind dat die oorspronklike kalibrasie tot 90%, uit is. Indien die krag
8.3
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wat op die transistor uitgeoefen word, nie by die ontwerp spesifikasises is nie, kom daar
geJokaliseerde druk in die transistor voor, wat die stroorn deur die transistor lokaliseer en die
stroomdigtheid laatverhoog sodoende brand die transistor deur.
Nadat die klampe gekalibreer was, is daar weer 'n transistor by heelwat hoer strome (650 A)
beskadig. Een oorsaak van die verlies is bepaal asdie krag op die transistorwat steeds nie voldoende
is nie. Die kopdrukarea van die tipe klarnp is bevind om nie voldoende te wees om al die krag
verspreid na die transistor oor te dra nie. Die deursnee van die klampdrukkop is ongeveer lOmm
en die kontakarea van die transistor is 38 mm. 'n Klamp met 'n drukkopdeursnee van 30mm isvanaf
SEMIKRON RSA verkry. Die klamp is hoofsaaklik vir die gebruik van tiristors. Deur die klamp te
herontwerp en die plastiek ornhulsel van die klamphouer te verkort kan die klamp gebruik word vir
die spesifiek gebruikte transistors. Die ontwerp van die nuw~ klamp word in Bylaag F bespreek.
Bd-Resultate
8.4.1 Inleidin&
In die verhandeling is gepoog om 'n hoogstroomtransistor-skakelaar te ontwikkel , wat 'n kollek-
torstroom van 2000A kan skakel. 'n Maksimurn stroorn van 600A is met relatiewe veiligheid bereik.
By hoer strorne is die transistor beskadig. Daar is vasgestel dat die transistor binne sy veilige
werksgebied was, terwyl dit gefaal het. Die beskerrning wat die transistor monitor vir oorstroom
was ook nie geaktiveer nie. Die oorsaak van die verlies was onduidelik. Die transistor se klamp is
op die stadium vervang en van onder af is alle golfvorms geherneem, totdat 'n verklaring verkry is.
'n Verskeinsel wat by relatieflae strome < 300A nie eens waarneembaar is nie, begin by ongeveer
40UA 'n groot invloed in die skakelaar te he. Die verskynsel is hoofsaaklik as gevoIgvan gestoorde
energie, wat in die strooiinduktansie voorkom. Die afskakelbaan blyk om nie gepas te wees vir
sulke hoogstroom toepassings ( Getoon vanuit die resultate ) nie. Daar is besIuit om die probleme
korrek te analiseer en aanbevelings te maak op grond van die resultate, sodat die volgende persone
wat navorsing op die skakelaar doen, weet presies waar om te begin verbeter.
Hoofstuk 7 , bespreek verskillende afskakel topologiee en 'n addisionele rnetode word voorgestel.
Tydens die skakeling van 'n transistor is daar slegs drie punte van belang:
Tydens die aantoestand rnoet die maksimum kollektorstroom nie oorskry word nie
Tydens die aftoestand, moet die rnaksimum blokkeerspanning nie oorskry word nie
Tydens aan en afskakeling moet daar geneig word na sagte skakeling om binne die veilige
werksarea te bJy.
Die nuwe rnetode vanafskakeling blyk om nie ideaal te wees rue. 'n Probleem wat byal die erkende
metodes van afskakeling voorkom, nl dat die twee transistors in die gekompenseerde Darlington
gelyktydig afgeskakel word, het tot probleme gely. Dit is 'n probleem wat uit vorige navorsing nie
ontbJoot is nie, en ook nie by stroomtoepassings laer as 300A waargeneem is me.
Dit is asgevolgvan die probleme onnodig geag om al die resultate te vertoon wat verkry is,aangesien
dit eintlik dan van onbeIang is. Die resultate aun die hand van die probleme, word hier bespreek
en aanbevelings gernaak vir die verbetering van die skakelaar na aanleiding van die resultate.
8.4
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8.4.2' Golfvorms - met besprekings.
'n Volledige stel resultate word hy 'n kollekrorstroorn van 435A hespreek. By hoer strorne begin
ongewenste aanskakeling voorkom. Die stroom 435A is bevind om 'n veilige waarde te wees , waar
al die golfvorms goed verduidelik kan word. sender 'n risiko van ongewenste aanskakeling.
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Afset = 40 VOnder: V = 40 VzdivBO : I =435 A.Fig 8.2 le en Ve2e2 ,Tyd 50llS/div
Fig 8.2, toon die koIJektorstroom-en spanning by 'n lasstroom van 435 A. en 'n rnaksimum spanning
van 60 V. Die afskakelstroomverteenwoordig nie net die kollektorstroom nie, maar ook die gapser
en vryloopstrome.
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Fig 8.3 BO: Geleidingspanning van Ve2 e2 2V/div 2V afset (O.93V) Onder: Kompen-
sasiespanning Vk = 1.375V 2V/div afset 2V Tyd 50 ps/div
Die geleidingspanning van die transistor sowel, as die kompensasiespanning word getoon. Indien
die spanning oor die meetdiode van 0.125 V, afgetrek word, is die geleidingspanning van die
transistor 0.81 V. Die kompensasiespanning se waarde is hier 1.375V. Tabel I, toon verder









Onder: Vblel = 3 V/div Afset =3 V, V(maks) = 1.875VFig 8.4 BO : /t'l = 40Ndiv
Tyd 2,us/div
Fig8.4 , toon duidelik die stoortyd van SI tydens afskakeling asook die basis-ernittorspanning wat
oor die transistoraangele is. Tydens die stoortyd is die basis-ernittorspanning konstant by OV. Die
totale stoortyd kan geneem word as 1.92,us. Indien die helling van die stroom geneem word. en
aanvaar word dat die basis-emittorspanning konstant by -8V , wat die induktansie tussen die basis






Dit is duidelik dat die basis-ernittorspanning nie tydens die hele aftoestand negatief bly nie.
Wanneer die transistor uit versadiging kom, gaan die basis-emittor negatief. Waarna 'n hoe
spanningspuls , met 'n effense ossiIasie,voorkom. Die basis-emittorspanning stygdan geleidelik om
'0 kostante waarde te nader. Die eienskap sal later 'n paragraaf 8.4.3 verklaar word.
-5 0000 us




Ib2 - 40A/div Afset -60A Onder: JlfJ2e2 - 3 Vzdiv Afset =-6V,
8.6
..Hoofstuk 8 Resultate
Onder: Vb2 ez = 4 V/div Afset = -4 V,
Fig 8.5, toon die basis-ernittorspanning-en stroorn van die hooftransistor ( deur sjunt A Fig 8.1 ).
Daar word twee stroompuIse vertoon. Die eerste puIs wat voorkom, word nou beskryf en die
volgende word is paragraaf 8.4.3 beskryf. Tydens die eertse negatiewe stroom puls is transistor 52
steeds in versadiging. Die helling dui die stroom aan wat uit die basis van die hooftransistor ontrek
word. Sodra as wat die transistor uit versadiging kom val die spanning baie . Die stoortyd word
afgemeet as 3.44 JIS. Die negatiewe spanning van -6V, kan die serie induktansie net soos in
vergelyking 8.2 bereken word as 147nH.
Die fase wat voJg nadat die transistor uit versadiging kom, word in paragraaf 8.4.3 bespreek.
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Fig 8.6 BO: Vblel = 4V/div Afset -4V
Tyd 2,us/div
Fig 8.6 , kan die onderskeie stoortye van 51 en 52 duidelik gesien word. Hier is dit duidelik dat
daar'n ongewenste aanskakeling byalbei transistors voorkom,tenspyte van die feit dat albei negatief
geplaasde bronne oor hulle basis-ernittorvlakke het, enveronderstel isom die transistors afgeskakel
te hou.
-5.60000 us 4.40000 us !4 .•:jjn ....
Onder : Vc1el = 40 V/div Afset = 40V,
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Fig 8.7 BO: [bI = 40Ndiv Afset -OA
Tyd 2 Jls/div
Fig 8.7, toon die basistroom en kollektor-ernittorspanning, van SI. Twee punte om hier, waar te
neern , is dat wanneer SI uit versadiging kom, daar 'n hoe spanningpiek voorkom, wat nie in die
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kollektor-ernittorspanning van 52 [Fig 8.8] voorkom nie, Daar is verder 'n tweede stroompiek wat
positief vloei, wanneer 52 uit versadiging kom wat genoeg is om die drywer transistor weer aan te
skakeI.
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van le groot gapser a s a e.
lb1 (A) Ib2 (A) le (A) Velel Vb2e2 Vc2e2 VK Stoortyd Stoortyd
51 (us) 52 (lIS)
16 67 400 131 1.06 0.937 1.325 2.04 4.ciS
15.75 58 400 1.06 1.06 0.968 1.25 2.02 4.4
15 38 4O(X) 1 0.968 0.968 1.12 2 3.84
Fig 8.8 Ba: Vc2e2 = 30 V/div Afset 52V Onder: Vb2e2 = 4 V/div Afset = -6V,
Tyd 21lS/div
Fig 8.8, toon die basis-ernittor- en kollektor-emittorspannings van 52. Duidelike punte van belang,
kan op die kollektorspanning waargeneem word. Wanneer die transistor uit versadiging kom, is
daar 'n geweldige spanningspiek oor die transistor.( Hoofsaakl ikomdat die transistor vinnig afskakeI
en die gapser traag is om die energie oor te neem.). Ongeveer 2 JiS later, daal die spanning ongeveer
10V. Dit iswanneer die gapserdiodes van die klein vinnige gapser afskakel. Die tweede effek van
dieselfde aard, wat later voorkom, waar die val in spanning ongeveer 30 V is , is wanneer die diodes
di f k k I
Tabell, toon enkele gemete waardes van stoortye, kompensasiespanning, busisstroom en
geleidingspannings. °
8.4.3 VerkJarinK van onKewenste aanskakeling.
Vanuit die vooraf bespreekte diagramme, is dit duidelik nadat die hooftransistor afgeskakel het.
'n ongewenste aanskakeling volg.
Die verskeinsel word nie by kollektorstrome, van laer as 300A opgelet nie ( Alhoewel die effek wel
gesien word, styg die basisspanning nie genoeg om enigsins 'n gevaar te wees nie. )
Die basis-ernittorspanning is gemonitor, terwyl die kollektorstroorn gevarieer is. 'n Stroornwaarde
is gekies , by 'n veilige werksgebied gekies, om die resultate te vertoon.




Die verklaring word'hier, aanhand van stroombaan diagramme gedoen en die volgende enkele
belangrike punte word gebied:
Wanneer die skakelaar afgeskakel word. word die basis-ernittorspannings van beide transistor
gelyktydigvir die doel van vinnige afskakeling, negatief geneem ( Die metode is in alle vorige














Fig 8.9 Spanningstoestande en stroompad wat voorkom tydens afskakeJing in die stoortyd.
Tydens die stoortyd van 52, verlaag die basisspanning na DV toe. Oh hang hier af van presies waar
die positiewe Idem van die kompensasiebron aan die basis van die transistor verbind is, waarby die
spanning van die postiewe klamp van die kompensasiebron is.
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Fig 8.10 BO: VK = 2V/div Afset -2V ( VK = 1.375V) Onder: Vb2e2 = "" Vrdiv
Afset = -6 V, Tyd 2!ls/div (Die kompensasiespanning word hier onderstebo gemeet)
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Indien aanvaar word, dat die kompensasiebron presies aan die basis van die hooftransistor verbind
is, en die kompensasiebron 'n spanning van 1.5 V voor kompenseer. Dit beteken dan dat die emitter
van transistor SI, se spanning ten opsigte van grond by -1.5 V is. Op die tydstip is S I en S2 diep in
versadiging in.'n Spanning van ongeveer 1V kom afsonderlik oor die transistor voor.
Dit beteken dat diekollektor van SI dan by 'n spanning van -O.5V is. Beskou Fig 8.9. Daar is
duidelik geen rede dat die kollektorstroom, wat op die stadium deur die hooftransistor vloei nie
eerder deur die drywertransistor SI sal vloei nie. Die pad deur SI biedrt baie laer weerstandspad.
Die volle kollektorstroom vloei dus deur die drywertransistor S1, deur die kornpensasiebron en deur
die afskakelbron van S2 grond toe.
Fig 8.10 toon die kompensasiespanning en die basis-emittorspanning van S2 (Die kompen-
sasiespanning meet negatieg so die -2V afwyking is die grond en hoe verder die waarde negatief
gaan hoe groteris die spanning eintlik oor die kompensasiebron). Tydens die stoortyd van SI val
die kompensasiespanning baie van ongeveer 1.2 V na 0.4 V toe. Dit beteken dat gedurende die tyd
daarn groot stroom deur die kompensasiebron vloei, baie groter as waarvoor dit ontwerp is. Daarna
kom 51 uit versadiging uit en die kollektorstroom verminder vinnig. Tydens die tyd kom daar hoe
spanningspieke op veraI die kompensasiebron (!OV, Fig 8.10), kollektor-emittorspanning van SI
(80V, Fig 8.7), en die basis-emittorspanning van.S2 (35V, Fig 8.8) en die basis-ernittorspanning
van SI gesien word.
Transistor SI is veronderstel om nou afgeskakel te wees, maar die energie wat in die serie en
strooi-induktansies gestoor is, is te veel vir die afskakelbaan om die transistor atgeskakeld te hou.
( Die energie in die induktansles neem met die kwadraat van die kollektorstroom toe). Die spanning
oor die basis-ernittor neem nou weer toe om te verseker dat die transistor weer aanskakel. Die
transistor verkeer nou weer in die kwasie-versadiging of linieere toestand, By die kompen-
















Op die tyd voordat S2 afskakel, is SI tot 'n mate aan en verkeer in die linieere toestand. Die
negatiewe bron van S2 moet nou steeds 2 stroomkomponente opneem.
Die een komponent word vanuit die basis van S2 en die ander deur transistor 51. Sodra transistor
82 uit versadiging kom (die basisstroom op die tydstip is ongeveer 180A, wat binne 200 ns na OA
verminder)[ Fig 8.5], kom daar 'n groot spanningspiek op die basis voor, Indien die vooraf-
berekende induktansie waarde van 147 nH geneem word, kan 'n spanningspiek van ongeveer 52V
as gevolg van die skielike stroom verandering, verwag word.
'n Sparmingspiek van 40V is waargeneem. Hier moet net genoem word, dat die afskakeJ kapasiror
CA van 'n 100 !IF nie vir die tipe stroom ontwikkel is me. Die basisdryf rnatriksbron moet, die
stroom direk lewer. Diodes D3 en D4 is op die tydstip bale hard aangeskakel.
Die spanningspiek wat hier voorkom as gevolg van 52 se afskakeling, veroorsaak dat 51 weer
aanskakel [Fig 8.6 toon duidelik dat die basis-emittor van 51 positief gaan], SI is nou weer redelik
hard aangeskakel, maar daar is na die aanskakeling nie 'n kontinue basisstroom om die aanskakel-
ing te ondersteun nie. Die stroom toename deur 51 kan duidelik in die kompensasie-spanning











Fig 8.12 Spanning en stroomtoestande net nadat S2 uit versadiging gekom het
As voorbereiding vir wat verder gebeur, moet die spanning en stroorntoestande in die baan in die
stadium noli eers bespreek word.
Transistor S2 het pas uit versadiging gekom. Geen stroom word meer uit die basis van 52 onttrek
nie. SI het weer hard aangeskakel, maar sender 'n bron om SI se basis verder te ondersteun. Die
kapasitansie CA wat veronderstel is orn S2 af te skakel, is uitgeput en diodes 03 en 04 gelei al die
stroom wat deur SI vloei direk na die matriksbasisdryfbron. Die stroom wat deur SI vloei,
veroorsaak 'n vehoging in die basis-spanning, as gevolg van die stroom wat deur die
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struktuur-induktansievloei. In die toestand is die spanning nie genoeg om die transistor aan te
skakel nie, maar aanskakeling vind wel plaas by 600A kollektorstroom.
Nadat die spanningspuls by die basis voorkom kan 'n tipe ossilasie van ongeveer 125kHz gesien
word. Die ossilasie kan duidelik in die basis-emittor spanning van 52, die kornpensasie spanning
en die basis emittor van SI ,gesien word. Die ossilasie word as volg verklaar :
SI se ongewenste harde aanskakeling put C:4 verder uit en so ook die kapasitansie op die
matriks basis-dryfbron, Omdat daar'n verandering in stroorn voorkom, is daar spanning in
die struktuur induktansies, Transistor SI skukel geleideJik af en die uitgeputte kapasitore
word weer opgelaai, Die ossiIasie ontstaan as gevolg van die uitruiling tussen die struktuur-in-
duktansie en die kapasitore wat weer opgelaai word terwyl S1 afskakel. Ekstra energie word
aan die kapasitore voorsien vanuit die matriks kragbron. Die enigste rnetode waardeur die
stroom nou kan vloei is deur die Sjunt A in Fig 8.L Die ossiIasie proses stop sodra die


















Fig 8.13 Die stroomrigtings waartydens die afskakelkapasitore weer opgelaai word en die os-
silasie voorkom.
8.S Bespreking
Vir die afskakeling van hoogstroom-transistors van 600A en hoer, moet die basisdryf-baan heroor-
weeg word. Belangrike punte het uit die vorige punte duidelik geword, wat hier as aanbevelings
gebied word. In al die basisdryfbane wat bespreek is, in Hoofstuk 7, is beide transistors gelyktydig
afgeskakel vir die eenvoudige rede om stoortyd te verkort, hetsy afskakeling deur een of twee aparte
bronne geskied. As voorbeeld word die totale stoortyd van die skakellaar bepaal deur die hooftran-
sistor wat 3.44.us was. lndien transistor 51 eers afgeskakeI was en daarna transistor 52 sou die totale
stoortyd vermeerder het tot ongeveer 6.us, omdat die volle basisstroom van 52 steeds vloei terwyl
51 in versadiging is.
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Die ongewenste ossilasie wat voorkom benodig slegs 'n minimum induktansie aangesien die energie
van 'n induktor met die kwadraat van die stroom toeneem.
Indien stewiger maar aparte bronne gebruik is om die twee transistors apart af te skakel soos
bespreek in paragraaf 7.2, sou transistor SI miskien nie weer aangeskakel het nie, rnaar die
spanningspiek wat sal voorkom, as gevolg van die afskakeling en die gestoorde energie kan die
transistor beskadig, As voorbeeld - neem 'n stroom van 1000A wat deur transistor SI kornrnuteer
en die induktansie in die baan as 200 nH aanvaar word, en indien transistor SI in 500ns afskakel,
sal die spanning oor die transistor 400V wees. Die transistor se deurbraak spanning is 2S0V. Hier
is dit 'n geval van of die transistor watongewens aanskakel ofas gevolg van oorspanning, deurbreek.
In hogenoemde besprekings word aanvaar dat drywertransistor die volle stroom kan hanteer. In 'n
2000A skakelaar moet die drywer 2000A piekstroom kan hanteer en net so die kornpensasiebron
asook die afskakelbron van S2. Dit plaas onbereikbare ontwerp voorwaardes op die kornpen-
sasiebron asook die afskakelbron van S2.
8.6 Aanbevelings
'n Addisionele afskakel metode sal spesiaal vir hoogstroom toepassings ontwerp moet word.
Soos duidelik uit die beskrywing blyk, moet die transistors apart beheer en afgeskakel word.
'n Beheerbaan moet ontwikkel word, wat monitor wanneer SI uit versadiging kom en daurna
S2 afskakel.
In die praktiese opstelling was die negatiewe bron onderskeidelik -8 en -6V. Vir afskakeling
moet aparte bronne met 'n groter negatiewe spanning gebruik word. Die bronne moet baie
min induktanie tussen die basis-emittorvlak en die bron he wat die argument terugvoer tot in-
tegreerbaarheid.
Die uitleg van die he le skakelaar moet geoptirniseer word vir min strooi induktansie, wat
weereens die argument terugvoer integreerbaarheid van die he le skakelaar .
In die skakelaar kon die kollektorstroorn nie apart geneem word nie. Ondervinding toon dat
dit die belangrikste golfvorm in die stelsel, juis die kollektorstroom is. In die ontwikkeling
van 'n nuwe skakelaar, moet dit van die begin af in gedagte gehou word.
8.7 Gevolgtrekking
Die gevolgtrekking is duidelik - verskeie onverwagte probleme isondervind. Die integreerbaarheid
van beide die skakelaar sowel as die basisdryfbron is hier getoon om baie belangrik te wees. In die
verhandellng is die optimum integreerbare tegnologie vir sulke hoogstroomtoepassing verkry uit
matrikstransforrnators. Alhoewel die basisdryfbron en die kornpensasiebron minimum induktansie
in die hele struktuur bevat, en dus vir arguments onthalwe geoptimiseer is, deur die ondersoek van
integreerbaarheid , is die p[ robleem steeds die struktuurinduktansie van die skakelaar wat ontstaun
as gevolg van meganiese konstruksie. Verdere werk sal gedoen moet word om spesifiek die optirnale
lIitleg van hoogstroom fase-arrn vir wisselrigters ontwerp. Die onverwagte probleme wat ondervind
is by strome van 600A en hoer toon dat stroornbane wat by laagstroom ontwerpe (tipies < 300A ),
nie noodwendig gaan werk by hoogstroomtoepassings nie. Die laasgenoemde stelling is hoofsaaklik
orndut die energie wat in 'n induktor gestoor word, met die kwadraat van die stroom toeneem.




[l] Steyn, CG.; "Ontwerp van smoorspoele .• , Interne verslag, END 40, Lab vir Energie, rnaart
1986.
[2] Mcmurray, W; "Selection of snubbers and clamps to optimize the design of transistor switching
converters ", IEEE transactions. JAS, VoIIA-16, No 4,July -Aug 1980, P513-523.
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Die hoofstukgee 'nkort samevattingvan die navorsingwatgedoenis. Tweedens wordenkele voorstelle
oor toekomstigewerk,gemaak:
9.1 Inleiding
· Hoofstuk 9 Samevatting en toekomstige werk
In hierdie verhandeling is gepoog om 'n gemtegreerdre studie oor basisdryftegnologie, vir
hoogstroorn transistors, te gee. Die totale skakelaar is net tot eksperimentele vlak ontwikkel. 'n
Sarnevatting van die hoofstukke word as algehele oorsig gebied.
9.2 Samevatting
9.2.1 Hoofstuk 1
Aangesien die verhandeling hoofsaaklik oor bipolere hoogstroomtransistors handel , is in hoofstuk
een , vir agtergrond doeleindes. 'n Aanbieding van bipolere hoogstroomtransistors gegee.
9.2.2 Hoofstuk 2
Die hoofstuk bied 'n beskrywing van verskeie skakelaar topologiee, waaronder die gewone Dar-
lington, die gekompenseerde Darlington en die direkte basisdryf transistorskakelaars. Dit sluit
verskeie basisdryfkonfigurasies in. Die vraag hoekom spesifiek met die gekompenseerde darlington
gewerk is , word ook beantwoord.
9.2.3 Hoofstuk 3
In 'n eerste poging om die kompensasiebron van die gekompenseerde Darlington te ontwikkel, is
'n enkel monolitiese transformator ontwerp en ontwikkel. Hierrnee is egter verskeie probleme
ondervind, 'n Bespreking van die probleme, sowel as moontlike oplossings, word in die hoofstuk
gebied.
9.2.4 Hoofstuk 4
'n Benadering wat in hoofstuk 3 aanbeveel word, word in hoofstuk vier opgevolg. Matrikstransfor-
mators word hier voorgestel en bespreek. Hoofstuk vier bied 'n algemene beskrywing van
matrikstransformators. As gevolg van die verskeie toepassings van matrikstransformators, is dit
moeilik om die hele veld te dek.
9.2.5 Hoofstuk 5
'n Transformator skakel topologie, genaarnd Simmetriese transformator word hier bespreek. Sim-
metriese transformators is 'n verskynsel wat ondersoek is na aanleiding van matrikstransformators,
Die simmetriese transformator bied'n nuwe transformator skakelstyl, wat die skakelelemente
van die lekinduktansie ontkoppel. In'n poging om lekinduktansie deur enige metode te verminder
( die redes word goed uiteengesit in hoofstuk 3), is die nuwe transformator topologie ondersoek.
Alhoewel daar geen direkte bydrae in die geval tot die transistor skakelaar en lof integreerbaarheid
hieruit bereik is nie, is dit 'n metode wat noue verband met matrikstransformators het.
Aangesien die skakelelemente van lekinduktansie ontkoppel word, lewer dit sekerlik 'n nuwe
gebied tot ondersoek van skakelelement gebruik.
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'11 Kompensasiekragbron wat 400A teen 1.5 Viewer, is met hehulp van matrikstransforrnators
ontwerp en ontwikkel.
Die ontwerp, ontwikkeling en resultate van die bron word in hierdie hoofstuk bespreek. Verskeie
interssanthede het hieruit onstaan, wat integreerbaarheid beslis aanhelp.
9.2.7 Hoofstuk 7
Verskeie afskakel probleme is met die skakelaar ondervind. Verskeie afskakel topologiee word
bespreek en ondersoek. 'n Nuwe metode van afskakeIing word voorgestel en bespreek. Alhoewel
een van die probleme was, dat die negatiewe bron nie 'n groot genoeg negatiewe bron is, om die
lekinduktansie te oorkom nie, is 'n groot verbetering in afskakeing verkry.
9.2.8 Hoofstuk 8
Enkele golfvorms en resultate van die skakelaar word hier bespreek. Die bespreking en resultate
oorvleuel effens met die resultate van hoofstuk7, maar word meer in die hoogstroom toepassings
bespreek.
9.3 Voorgestelde toekomstige werk
Verskeie topologiee van die gebruik van matrikstransformators , kon nie hier bespreek word nie.
Alhoewel matrikstransformators sy spesifieke toepassing het ( hoogstroom -laagspannings), is dit
ideaal vir basisdryf topologiee en daar is nog baie ondersoek daaraan verbonde.
Een benadering hiervan is in die verhandeling gebruik . 'n Ander moontlike ondersoek is die
volgende:
In transistor basisdrywe , moet daar dikwels van 'n oorspanning op die basis gebruik gemaak word.
Die oorspanning is om die lading vinnig in die basis te kry en die induktansie in die baan te probeer
oorkom. 'n Beter metode natuurlik, is om eerder van 'n stroombron gebruik te muak, wat self die
nodige spanning salIewer, sodat die stroom kan vloei.
Daar is aan verskeie topologies gedink om met behulp van matrikstransforrnators 'n Stroombron
vir aanskakeling, te maak. Daarna kan 'n positiewe gepulsde baan gevorm word om die transistor
met pulse aan te hou, Derderns kan 'n negatiewe bron geskep om die transistor af te skakel,
Die spesifieke voorsteJ word kwantitatief in bylaag E beskryf. Daar is reeds resultate verkry met
die metode en dit kan die moeite werd wees om die topologie te ondersoek,
'n Tweede voorstel is, om die nuwe metode wat voorgestel is vir afskakeling vir die gekompen-
seerde Darlington ,direk te vergelyk met die afskakeling wat standaard gebruik word in 'n praktiese
opstelling . Die twee metodes word onderskeidellik onder paragraaf 7.2.2 en 7.4 bespreek, In die
verhandeling is net 'n teoretiese vergelyking gedoen.
Die simmetriese transformator, bied 'n metode om skakelelernente van lekinduktansie te ontkop-
pel. Die metode kan net so op byvoorbeeld gelykrigter-diodes toegepas word, deur die gelykrigter
diodes op te koppel soos die mohvette in die verduideliking opgekoppel word. Dit is 'n aspek wat
nog min ondersoek is en hoofsaaklik net deur die ontwikkelaars [1]bespreek is Die verskynsel moet
beter ondersoek word, veral in die algemene praktiese toepassings van algemene transforrnators,
9.2
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9.4 Vemysings
[I] Herbert, E.; Kit sum, K.:" Design and application of matrix transformers and inductors " : A
seminar presented at the fourth international high frequency power conversion conference, Naples,
Florida, May 15 - 18, 1989
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BYLAAG A




.TRAN 100U 100U UIC
Vl3 ODC 100V
V2 I 0 PULSE(-10 100 lOONS lOONS 19.9U 40U)




K1 L1 L2 13 0.95
RLAS 100 1
MI 2 lOO IRF350
M245 0 0 IRF350





.TRAN 100U 100U UIC
V120DCIOOV
V23 0 PULSE(-10 100 lOONS lOONS 19.9U 40U)
Pspice simmulasies
.
V3 54 PULSE(-lO 1020U lOONS lOONS 19.9U 40U)
V4 7 0 PULSE(-10 10 20U lOONS lOONS 19.9U 40U)
V58 1 PULSE(-lO 100 lOONS lOONS 19.9U 40U)
L1140.8MH
L210016UH
Kl Ll L2 0.95
RLAS 100 1
Ml25 4 4 IRF350
M24 3 0 0 IRF350
M3 1 7 0 0 IRF350
M4 2 8 1 1 IRF350






.TRAN 100U lOOU UIC
V140DC 100V
V22 1 PULSE(-1O 100 lOONS lOONS 19.9U 40U)
V3 6 7 PULSE(-10 1020U lOONS lOONS 19.9U 40U)
*C137 lU IC= 100





L5 0 11 0.08MH
Kl Ll U 13 L4 L5 0.999
RLAS 11 0 10
M1 3 2 1 1 IRF350
M2 5 6 7 7 IRF350







V23 0 PULSE(-lO 100 lOONS lOONS 19.9U 40U)





K1 L1 L2 0.95
RLAS 100100
Ml 25 4 4 IRF350
M2 4 3 0 0 IRF350




Tabelle van waardes vir B - Hkurwes, van kerne wat in die 400 A matrikstransfor-
mator gebruik is
Bylaag B B-H Kurwe tabelle
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TABEL 2 N=5 Bm - 250mT
ByJaagB B-H Kurwe tabelle
BYLAAG C
Gemete resultate van die 4QQ A kra2bron.
Bylaag C Gemete resultute
LAS250A
V (in) 132.3 V [aan] 1.92 Vet
I (in) 3.1 V [wikkel] 130.5
V [uit] .935 I [wikkel 6
I [ uit] 250 V [vet] 133
DIODES
( 1 ] [2] W[1] W[2] Kommut LEKIND..
Vaan Vaan Vaan Vaan Tyd (ns) nH
mV mV V V
01 530 515 1.51 1.51 360 44
02 578 515 1.51 1.45 228 27
03 515 515 1.56 1.56 372 46
04 515 515 1.48 1.45 480 57
D5 531 515 1.57 1.53 244 30
06 531 515 1.51 1.51 490 59
D7 531 515 1.51 1.48 408 49
D8 531 515 1.51 1.51 510 61
D9 531 515 1.51 1.51 422 50
D 10 515 515 1.51 1.51 522 63
011 515 515 1.51 1.4 374 45
D 12 515 515 1.4 1.48 430 48
DB 515 515 1.45 1.45 350 40
D 14 515 515 1.48 1.51 272 33
,
D 15 515 515 1.51 1.51 206 25
D16 515 515 1.45 1.45 338 39
017 515 515 1.45 1.45 332 38














515 515 1.4 1.51 338
540 1.45 1.51 338




P [vet] VERLIESE 7.32W




V (in) 139.70 V [aan] 2.43
I (in) 3.60 V [wikkel 138.75
V [uit]· .95 I [wikkel 7.00
I[ uit] 301.00 V [vet] 138.75
DIODES WIKKELING
[ 1] [2] W [1] W [2] Kommut LEKIND
Vaan Vaan Vaan V aan Tyd (ns) nH
mV mV V V
D 1 562 562 1.51 1.57 352 35.31
D 2 562 562 1.52 1.50 402 40.60
D 3 562 562 1.62 1.67 332 35.73
D 4 562 562 1.50 1.50 436 43.45
D 5 562 562 1.62 1.60 252 27.12
D 6 562 562 1.57 1.51 426 44.43
D 7 562 562 1.50 1.50 304 30.29
Bylaag C Gemete resultate
D8 515 515 1.57 1.53 450 46.94
D9 562 562 1.57 1.57 436 45.48
D10 562 562 1.57 1.51 430 44.85
DH 562 562 1.57 1.57 432 45.06
D 12 562 562 1.57 1.57 432 45.06
D13 562 562 1.51 1.57 406 40.73
D 14 562 562 1.62 1.62 412 44.34
D 15 515 562 1.62 1.57 404 43.48
. D 16 562 562 1.57 1.53 342 35.67
D 17 562 562 1.50 1.57 266 26.51
D 18 562 562 1.56 1.50 362 37.52
D 19 515 515 1.57 1.70 190 19.82
D20 562 562 1.57 1.57 342 35.67















I (in) 3.95 V [wikkel 142.50
Bylaag C Gemete resultate
V [ uit] .97 I [wikkel 8.00
I [uit] 337.38 V [vet] 142.50
DIODES WIKKELING
[ 1 ] [2 ] W [1] W[2] Kommut LEKINO
Vaan Vaan Vaan Vaan Tyd (ns) nH
mV mV V V
01 562 562 1.57 1.57 404 37.60
02 562 562 1.62 1.57 440 42.26
03 562 562 1.70 1.70 380 38.30
04 562 562 1.57 1.57 444 41.32
05 562 562 1.65 1.65 272 26.61
06 562 562 1.64 1.57 590 57.36
07 562 562 1.57 1.57 360 33.51
08 562 562 1.64 1.57 604 58.72
D9 562 562 1.62 1.64 520 49.94
010 562 562 1.60 1.57 500 47.42
D11 562 562 1.62 1.51 440 42.26
D12 562 562 1.51 1.57 580 51.92
D 13 562 562 1.57 1.57 456 42.44
D 14 562 562 1.57 1.64 430 40.02
015 562 562 1.64 1.57 428 41.61
D 16 593 593 1.57 1.57 272 25.32
D 17 562 562 1.57 1.57 288 26.80
D 18 555 562 1.57 1.57 348 32.39
D19 562 562 1.60 1.70 416 39.46
020 562 562 1.57 1.57 440 40.95
GEM 593 593 2 2 453.26 42.96
%VERLIES
P [in] 571.57W














V(in) 153.80 V [aan] 3.71
I (in) 4.60 V [wikkel 152.00
V [uit] 1.00 I [wikkel 9.20
I [ uit] 384.00 V [vet] 151.87
DIODES WIKKELING
[ 1 ] [2] W [1] W[2] Kommut LEKlND
Vaan Vaan Vaan Vaan Tyd (ns) nH
mV mV V V
D1 705 705 1.64 1.70 436 37.24
D2 705 705 1.70 1.64 488 43.21
D3 595 611 1.78 1.82 452 41.90
D4 689 689 1.64 1.64 548 46.81
D5 689 689 1.73 1.82 296 26.67
"
D6 689 689 1.70 1.64 668 59.15
D7 689 689 1.68 1.78 384 33.60
D8 689 689 1.68 1.64 676 59.15
D9 689 689 1.70 1.68 568 50.29
Bylaag C Gemete resultate
D 10 689 689 1.64 1.64 586 50.05
Dll 689 689 1.64 1.64 476 40.66
D 12 689 689 1.64 1.64 620 52.96
DB 689 689 1.64 1.64 484 41.34
D 14 611 611 1.80 1.78 436 40.88
D 15 689 611 1.70 1.70 420 37.19
D 16 689 689 1.70 1.64 232 20.54
D 17 689 689 1.64 1.64 272 23.23
D 18 689 689 1.64 1.64 384 32.80
D 19 689 673 1.70 1.78 436 38.60
D20 689 673 1.68 1.68 460 40.25
GEM 682 677 2 2 466 40.83
%VERUES
P [in] 707.48W
P [uit] 382.08W 54.01%
P [vet] V 27.69W ·3.91%
P [diode] 260.99W 36.89%


































































Fig 0.3 Beskermingsbaan vir skakelaar
~---------------- --1











In '11 poging om'o direkte basisdryfkraghron met transformator isolasie. met beide eienskappe ,
om tydens geleiding 'n positiewe basisstroom , en tydens die aftoestand '11 konstante negutiewe
basis-spanning te handhaaf te ontwikkel, is matrikstransformators ondersoek.
Dit is reeds getoon [hoofstuk 2] [1] dat bogenoemde nie moontlik is sonder 'n serie skakelaar nie.
Dit sal verder ideaaJ wees om 'n enkele basisdryf te ontwikkel om beide vir die toepassing van
hoogstroom- sowel as hoogspanningtransistors te dien, sonder om 'n serie skakelaar in die van die
basis te plaas,
Matrikstransforrnators bied 'n addisionele ruimte vir navorsing, met verskeie " slinkse " benader-
ings. 'n Voorstel wat ondersoek is word hier kwantitatief bespreek,
E.l Direkte basisdryf kragbron.
Ter verduideliking , is dit die eenvoudigste om die ontwerp oorwegings te bespreek. Die stroom-
baan is 'n idee wat saamgestel is uit drie aparte basisdryfbane wat deur vorige navorsing ontwikkel
is. 'n Kort bespreking oor die basisdrywe word gedoen vir verwysing. 'n Nadelige verskynsel war
by direkte basisdrywe met transformator isolasie, voorkom, naamlik dat die een transformator
dikwels ongewens gemagnetiseer word, word hier tot 'n voordeel gebruik.
R Prest [2] : [Hoofstuk2 Prest baan] Het'n direkte basisdryf met transforrnator isolasie , vir
hoogstroomtransistors,ontwerp. Vir aunskakeling is daar geen oorspanning nie, rnaar tydens
geleiding word die transistor aangehou deur hoe frekwensie halfgolf pulse aan die basis te voer.
Die minimum aftyd word bepaal deur die gestoorde lading. Vir afskakeling word 'n groot
negatiewe spanning op die basis geplaas om die transistor vinnig af te skakel. Sodra as wat die
transistor uit sy stoortyd korn, word die negatiewe basis-spanning afgeskakel en die transistor
afgehou deur middel van 'n basis-emitter weerstand.
H SwanepoeJ [1] [3] : [Hoofstuk2 SwanepoeJ baan] Hetn serie skakelaar in die basis van die
transistor geplaas sodat 'n hoe frekwensie dragolf tydens geleiding aan die basis voorsien word,
en tydens die aftoestand word die serie skakelaar afgeskakel en 'n konstante negatiewe spanning
op die basis van die transistor aangele, Die basisdryf is hoofsaaklik vir hoogspanniugstransistors
ontwerp. In die verhandeling is getoon dat tydens die aftoestand van 'n transistor daar geen
verskil in die gedrag is, indien die basis-ernittor spanning van die transistor varieer tussen O.3V
en -lOV. Dit is belangrik om tydens afskakeling 'n groot negatiewe spanning op die transistor
aan te le, om die transistor vinnig uit stoortyd te kry. Duarna is dit slegs nodig om die
basis-emittorspanning onder die drempelspanning van die transistor se basis te hou.( Verkieslik
negatief om aanskakeling as gevolg van vinnige spunnings pieke te voorkom.)
o H Stielau [4] [5]: Het :n hekstuur vir 'n " ZTO "ontwikkel. Hier is van 'n stroombron
, gebruik gernaak, wat opgelaai word vir 'n sekere bekende tyd net voor aanskakeling van die
skakelelernent . Die stroombaan word verbreek en die enigste rigting waarin die gestoorde
energie van die induktor kan gaan, is in die hek van die" ZTO". Op die manier word die
benodigde stroom aan die basis voorsien, en word nie deur baan impedansies beperk nie.
Afskakeling vind plaas deur die stroom 'n addisionele pad te gee om te vloei, en ter selfde tyd
die basis negatief te trek. 'n Enkele nadeel hier is, indien die magnetiese energie nie ten vol1e
die basis geabsorbeer word tydens die aantoestand nie, moet die addisionele energie in die
afskakelbaan geabsorbeer word.
E.1




Fig E.l Direkte basisdryf mbv matrikstransformators.
Deur die belangrikste punte van die bespreekte bane te gebruik, en gebruik te maak van die
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Fig E.2 Aftoestand
Tydens die aftoestand word transformator Tl nie aangedryf me. Die mohvet S2 is oop, en SI is aan.
Matrikstransformator T4 bestaan uit die twee elemente T2 en T3. Die uitsetspanning van die
matrikstransformators word so ontwerp dat diode Dl net nie voorgespan word nie( sowat -0.5 V).
Dit is voldoende om enige transistor afgeskakel te hou. In die geval dien die ekstra wikkeling wat
deur skakelaar S2 omsluit word geen doel nie.
E.2
Bylaag E Addisionele basisdryf
E.3.2 Net voor aanskakeling






Fig E.3 Net voor aanskakeling
Skakelaar 52 word gesluit wat dan element T3 kortsluit. Volgens die werking van matrikstransfor-
mators, sal die voIle bronspanningV2 nou oor element 12 voorkom. Die uitsetspanning van T3 sal
DV wees en deur sy gelykrigterdiodes ontkoppel word. Transformator 12 se uitsetspanning sal nou
verhoog, Indien die elemente 12 en T3 se windingsverhoudings dieselfde is, sal die uitsetspanning
verdubbel ( Dit hoef nie dieselfde te wees nie, later sal dit duidelik word hoekom dit in die spesifieke
geval wel nie dieselfde is nie.). Die verhouding van die twee elemente moet nou so ontwerp word
om die maksimum negatiewe uitwykingspanning te lewer wanneer T3 ontkoppel word. Tydens die
tyd word diode D t as gevolg van 'n vergrote negatiewe spanning, voorgespan en transforrnator TI
word na die een rigting gemagnetiseer.
E.3.3 Aanskakeling
51 word afgeskakel, op die stadium is Tl gemagnetiseer. Indien 51 afgeskakel word is die enigste










Fig E.4 Tydens aanskakeling
Aangesien die drywer in die geval nou 'n stroombron is [4] [5] [0 H Stielau] , word die stroom wat
in die basis van die transistor gestort word, me deur die struktuur induktansie en/of impedansie
E.3
Bylaag E Addisionele basisdryf
beperk nie. Diestroom wat deur die stroombron voorsien word moet 'n gelote pad voIg en die
enigste moontlike pad is deur die basis-emittor van die transistor.
Nadat die magnetiese gestoorde energie in die basis uitgeloop het, moet die transformator Tl uit
die bron VI aangedryfword. Hierword van halfgolfgelykrigting [1] [R Prest] gebruik gernaak om
hoe frekwensie pulse aan die basis te voorsien. (Om die transistor aan te hou solank as wat nodig
is).
Die ontwerp oorwegings van transformatorTl speel hier die dominerende rol. IndienTl 'n gewone
voorwaartse omsetter is, sal die gestoorde magnetiese energie in die transformator nie genoeg wees






Fig E.5 Tydens geleiding
Indien Tl 'n speromsetter is, sodat die magnetiese energie in die kern voldoende is om die transistor
aan te skakel, kan dit baie hoe frekwensie prirnere skakeling vereis om voldoende energie kontinue
aan diebasis te voorsien , of die magnetiese materiaal moet so 'n volume beslaan, dat dit integreer-
baarheid beperk. Addisioneel is daar 'n moontlikheid om die twee opsies te kombineer, deur
energie direk aan die basis oor te dra tydens die tyd dat die prirnere skakelelemente gelei, en ook
'n lugspleet in die kern te sit om genoeg energie te stoor vir aanskakeling. Dit beteken dat die
magnetiseerstroom van die transformator Tl weer hoog is. Die enigste metode sal dan weereens
wees om die stuurfrekwensie te verhoog, of om daarmee saam te leef.
Daar is verskeie moontlikhede, en sekerlik moet daar baie werk gedoen word op die verskillende
kombinasis of slegs die optimum te verkry vir die spesifieke toepassing.
EJ.4 Afskakeling
Vir afskakeling moet die stuur van Tl gestaak word. Skakelaar 52 is steeds aangeskakel en 51 word
nou weer aangeskakel. Onthou dat as 52 steeds aan is dat daar 'n groot negatiewe spanning op die
basis is. Die basis van die transistor word dus nou ver negatief getrek om die transistor vinnig uit
versadiging te kry. Diode Dl is nie nou voorgespan me aangesien die basis steeds by OV is tydens
stoortyd. Sodra stoortyd verby is, word skakelaar 52 oopgemaak sodat die negatiewe spanning
verklein na ongeveer - 0.5 V. Indien diode Dl wel in die tyd vandat die transistor uit versadiging
kom totdat 52 afskakel, voorgespan word, word die magnetiese energie in 'n negatiewe bron ontlaai
en ongewenste aanskakeling kom nie voor nie.
E.4
Bylaag E Addisionele basisdryf
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Fig E.6 Tydens afskakeling
EA Samevatting
'n Lae negatiewe spanning moet tydens die aftoestand gehandhaaf word.
Net voor aanskakeling word 52 gesluit, die negatiewe spanning vergroot en T 1 word gemag-
netiseer,
51 word afgeskakel en die gestoorde magnetiese energie van TI word in die basis van die
transistor gestort. Daarna word TI vanuit die bronVI gestuur deur'n metode wat nog ondersoek
moetword.
Die basis van die transistor word met hoe frekwensie halfgolf gevoer tydensgeleiding.
Vir afskakeling word TI se stuur afgeskakel. 52 is steeds aan. 5 I word aangeskakel om die has is
ver negatief te trek. Sodra stoortyd verby is word 52 oopgemaak en die negatiewe spanning
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Verskeie prohleme is tydens die ontwikkeling van 'n hoogstroomtransistor-skakelaar, met die
standaard transistorkfampe ondervind. Om 'n goeie afgemene drukverspreiding van IOkN oor die
gebruikte transistor te kry, word 'n goed verspreide klarnparea benodig. Die standaard H-vorm
kfampe is as eerste benadering gebruik ; wat gelei het tot die verJiesvan verskeie transistors.
'n Tipe klarnp wat deur sernikron verskaf word(Hoofsaaklik vir die doel van tiristors ), is as finale
oplossing gebruik, Die klamp moet spesiaal ontwerp word vir die toepasing. Deur die veerkonstan-
tes van die beskikbare vere te gebruik, en die Jengte van die klamp omhulsel , kan die die spesifieke
nodige lengte van die klampornhulsel bereken word. Data van onderskeie vere is verkrygbaar van
Semikron SA.
F.2 Vereistes en ontwerp
Totale krag benodig = lOkN
Dikte van transistor





Dikte van staal spasieerder = 5mm
Afmetings van beskikbare veer No 20560 0285 0200. (Verkry vanaf SEMIKRON datavel)
Buite diameter (De) 55.8 mm
Binne diameter (Di) 28.6 mm
Dikte van veer materiaaf (t) 1.9 mm
Hoogte van veer (Io) 3.6 mm
Maksimumdefleksie van veer(Ho) = 1.6mm
Maksimum aanbevole defleksie 0.8 mm ( O.5x Ho )




Fig F.I Veer afmetings
F.1
Bylaag F Klamp ontwerp
As eerste stap moet die defleksie teen krag kurwe vir die beskikbare veer geplot word.
Uit die spesifieke plot [Fig F.2] en beskikbare data, was dit duidelikdat 'n enkele veer nie die krag
van lOkN kan weerstaan nie ( vanaf kurwe is maksimum defleksie 1.6 mm by 5379 N ). Vir meer
krag- weerstaanvermoeis dit nodig om meer vere in serie te plaas. Die defJeksie kurwe is geplot vir
een, twee en drie serie vere. lndien meer vere in seriegeplaas word word die kragweerstaanverrnoe
van die vere met die produk van die aantal vere verrneerder.
KRAG TEEN DEFLEKSIE
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[) 1 VEER + 2 VERE <> 3 VERE
Fig F.2 Defleksiekurwe van veer
Vanuit die kurwes in Fig F.2, is dit duidelik dat 'n minimum van drie vere, gebruik sal word. Vir
'n toegepaste krag van 10 kN, is die totale defleksie 0.8 mm per veer wat presies die aanbevole
waarde is.
Die veerhouer se afmetings beperk die minimum aantal vere wat gebruik kan word tot nege, anders
moet van addisionele spasieerders gemaak word. Vir die rede sal daar dan drie pakke, van drie
vere rug teen rug gebruik word. Die totale kragweerstaanvermoe van elke pak is dan nog 10 kN ,
maar die totale defleksie van die hele klarnp sal dan die som van die defleksie van elke pak
afsonderlik wees.( Fig F.3 ).
Defleksie per pak ( S )
Defleksie van veerpakket (S (tot)
0.8 mm
i x S (i =3 aantal veerpakke)
3 x O.8mm 2.4 mm
Lengte van veerpakket i[lo + (n-l)t] {n =3 aantal vere perpak}
3x(3.6x 2x 1.9) = 22.2 mm
F.2
Bylaag F Klamp ontwerp
Lengte van saamgedrukte veerpakket - oorspronklike lengte - totale defleksie
L= Lo - S(tot)





Fig FA Klamp deursneeu
Vanuit Fig FA is die ontwerp verder selfverduidelik.
Na samedrukking
19.8 mm
Totale binnelengte van k1amp wat saamgestel word is as volg :
Spasieerder - 5mm
Veerpakket( L) - 19.8 mm (Na sarnedrukking )
Drukkop - 7.1 mm
Transistor - 16.6 mm
Totale lengte - 16.6 + 7.1 + 19.8 + 5 - 48.5 mm
F.3
BylaagF Klarnp ontwerp .
Die binnehoogte van die kJamphouermoet dus 'n hoogte van presies 48.5 mm wees om 10 kN krag
op die.transistor toe te pas. Die dikte van die klarnphouer is 4mm. Dit betekin 'n totale klamp huite
hoogte van 52.5 mm.
Dieklamp is volgens die afrnetings ontwerp en gekalibreer en gevind om binne to % van die
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Semikron "MUBEA DISC SPRINGS"
F.4
Deflection -,
Ag. 2 Spring Characteristic
fig. 3 DIsc SprIng slack - series form
FEATURES· -'. ·
• targespringforclawlth small spring deflection.
-. .lJnearor regreaive fon::eIdelledlcmc:haracteristic. by special
.cmntIin&1ionaalloprogr....~ (fig. 2)•
• , -. f.onv.1fe dUlttohlgh material quality, special surfacetreatmentand low
friction~The wofkirlg life Is frequently up to ten timeshigher than that
>ac:cordIngtolMGerman Standard DIN2092.
• "Hlgh' economy duelaa Io!1I1 wor1dng life;
..-SfnaII..-ntqUi,..,...
.'. Mapyc:ornbiflatloM poeslble by the UN • individual elements Or
"_arranged_8PQng8t8Cka. (fig. 3 and ").
. • A1tdl8c:;~ .... lndIvidually~ Inorderto avoida latersetting
i"dUringtbelf wortclnIJ,liIe. '
.:~........tNckil..-gN8terorequal tot - 0.5 mmare
'Shot~,tolncnaetheworking.lifeo
.' "f:Jeattngaurfat:wnarmallyleadto anIncreued test forceat FQ.75...
.-TO-preventthUs. U.thickne8eClf diIc IIIJingawith bearingsurfaces are.
,:"reducetlfl'Qmttcltr-o.lM·t .
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IOCrV4 55CrS Cll67
C 0.41 ••• 0,11 O.52 ••• o.se 0..... 0.72
• 0.11 ••• 1),40 0.15 ••• 0.40 0,15 ... 0,35
... 0.70 ... 1,10 0.70 ••• 1.00 0.80 .•• 0.90
P _0.031 maCl,03& mu 0.035
S _0.031 mu 0,035 maO,035









F.... Height and the SpringFan::e .
Fat. - O.75-ht
Fig.6
Example of the Permissible Tolerances0' the Disc Spring
No.20700 03050250(see table 5/4)
5.., .SUf1FACE PROTECllON,
.. .. --"i«'· .:'. . ~ - ,,:~". - ;~ .
• NonnatproteC:tIon: PhOlphatechnd olfec:t
• Specialprotection: Galvanized. cadmiumplated,chromiumplated
metal plated.paintcoatedand others.Galvaniccoatingsmaytend to
embrittlement.When this type of surface protectionis desired il is
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Effect01 the-Rallahe/ton the Shapeof theCharacterfsIlc:. ., .
fig. a















o ·o.Z 0., 0.6 0.8 1
Deflection related S/ho -
-"'~''::'"
.',,'
, '.~~~.:~:~4j£B~,~. . I I_'.~.,\~.
~. .~;: c;~,.~ c:ompI8IMd~;
: ,,-~;.~;:X~1!.:,:, ;>;:,........ ~ ' , ~~ .."":';...... .
·>;?~r;. .~ P&:!fnI.J andtensile Str8lS88' at
".J~' ..... ,ltanftJlfll\~-df.~ (fig.5).
•··· ..'liilf~iknlt~~tos-O.75·he
~....n...w:tlHistIGder*ldaanttllliatlo heltand becomes regressive
.ilS"the-Vlllue-ho/tlAcr......Fig;"'"the characteristics lor
.' 'Values-hol'''Q uplQn.it-1.5.
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• FIg.10shows a measured and calculated force-deflec:tion dia·
gram for a disc spring columnwitll12 disc springs
No.3125005100SOOhaYingDe= 125mm.Dj .. Sl mmandt= 5mm.
• If damping is desired. parallelspring stacksshould be provided
which have friction between the coned maces.
• rIll· I I "'lI! I",I,:,,,lahn' ".l...·~.".ll!km 'II!!"II"" II!IIIII _,'llIIuNIl. lilt/twill illI OIIUU wlltlU... iI"lltnt. UI" III if IIlIn,;emU'" till mill,
.".nq." Ill. ""111.11 .'IIPII ~all"a1I1'a u, ....,. U, .. I,"IIIQ.I".,,","II••I ,
1111' will!.. '.'.11' l_pll",,' III JlIII".I, rh. IIIII,•••k", 11I1I1I.'Mf
III 11,.hkllhm I1 .huwn. "Ihlt fIUIl,n., ut IndlvhhullllfJ11llU" lA
"'tlutll .., tit lilt""......'.
9. fRllIlluN ANUUAMPINli
.. •Friction under Ioadresulta In lUf IncreaseIn force comparedwith
the calculatedspring forclJ.when releasedthe force ledecreased•.
an effect being referred toa hysteresis. .' . .: .
• Normally. MubeaDIIICSprIngs..produced to have low friction.
• A special profile to obtain aminimum of friction lossesin disc springs
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• I 1.1 .;;a 1..11 ~
•. For the assessment of the working life of disc springs the tensile
stresses at the bottom side of the spring are crucial.
• Fig.12 shows the relation between the spring force F, the spring
deflection s and the stress. Here, a spring stack consisting of
10 disc springs. in series is dynamically loaded between F, and F2•
whereby the tensile stresses a u and 0'0 occur.
• Theallowable upper tension a 0 depends on the lower tension a u
and the working life requested.
• Fig. 13 shows for series spring stacks of 6 .. 10 individual springs
the values of the allowable upper tension 0 o. depending on the
lower tension o·u for varied disc thicknesses t, having a working life
of 2 . 10' load cycles.
• An approximated calculation for other periods of working life
may be derived from fig. 13and the following factors:
Loadcycles 5·1 OS 101 0'0
Load cycles Ho' 1.2 0 0
The upper limit shown by the horizontal lines. however, is the same
tor all load cycles.





200 1.00 600 800 1000 1200 1/,00
Stress 6U In N/mml -
Fig. 13
Falique life Diagram for 2· 10' Load Cycles
I
Spring stack, consisting of individual springs
i='..n=1
Spring stack. consisting of springs in parallel and series
Fig. 14
Spring stack of ~rings in parallel
i=l.n=J
• Symbols and Definiuons:
F Spring force for the individual spring
s Spring deflection of the individual spring
10 Free height 01 the unloaded spring
10 = ho + tor
10 = h'o + l' (group 3)
Disc thickness
r Disc thickness for sprinqs of group 3
ho Spring deflection to the flatposition (group 1 and 2)
h' 0 Spring deflection to the flat position (group 3)
Number of individual springs or parallel springs in a spring slack
n Number of individual springs in parallel
• Calculation of a spring stack, neglecting the friction
(fig. 14). .
Spring force F!/OS = n . F
Spring deflection Sg.. = i . s
Length of the stack ~ = i . [ 10 + (n - 1) . t ]
(for group.3 replace t by t')
Length of the loaded
stack L = La - Sg..
• Calculation of a parallel spring stack neglecting the friction
(fig. 15).
Spring force F!/OS = n . F
Spring deflection Sges =s
Length of stack ~ =10 + (n - 1) . t
(for group 3 replace t by t')
Length of Loaded
Stack L = ~ = so.,
fa)
. . '-'" ."
, ·~>'<\\0.>J~>·, -, . '. , ,,/'
r 11 ,~._~ 111
~~I 0-- _ -H-I e I
.,:; 16
;;:lilqguide (a) inside, (b) outside.




aee- 18 1020 0.3
above 20 10211 0,4
above 28 la 31.5 0.5
·;tov. 31,510 50 0.6
,ifA}". 50 1080 0.8
;;boy. 80 10140 1.0
aDowt 140 10250 1.6
0ltJ0v.2S0 2,0
-'Lle4
• 11 disc springs are used in stacks. they require guides for the inner or
outer surface. An inner guide is recommended, with a guide bolt,
having a hardness of 55 HRC minimum, and a good surface.
For clearance between the guiding element and the spring. Ihe values
of table 4 are recommended (fig. 16).
• If possible, the springs should operate between
s = 0.1 'hoands = 0.75· ho(fig. 17).
• The force input to Ihe spring or the spring stack should he
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r,::lst Switching Capsule
;; ~yristors and Fast Capsule
i\;odes..,,'. ;: ~DL
Peak Con- Surge Current Fusing
Repetitive Non-repetitive Off-state Mean tinuous at at On-state VoltageSeries Silicon Peak Peak & Reverse On-state On-state Max. Tvjand Max. Tv; at Peak
Tvpe Diameter Voltages Voltages Current Current Current 50% VRRM
Current
Available (1) at TVl
/21 THS = 65"C @25"C10 mS Value 10mS 3 mS
--
VORM VOSM IRM In AV1 IT ITSM I' t VTM IrMmm VRRM VRSM 'OM
V V mA A A kA A's. 10' V A
-
tWnON CAPSULE FAST TURN-OFF THYRISTORS
ileR 424 17.0 90 - 500 100- 600 30 280 410 4.0 80 61 1.55 600
u\.H 485 17.0 90 - 500 '00- 600 30 240 305 3.0 45 30 1.70 500
ild,486 17.0 90 -1100 100 - 1200 30 185 240 1.5 11 - 2.00 200
lJLH 523 22.0 90- 500 100-600 30 380 600 6.0 180 127 1.45 1000
DI.R 584 22.0 90 -1200 100 - 1300 30 220 365 4.5 101 - 2.00 500
;".11 586 22.0 90-1200 100 - 1300 30 220 365 4.0 80 69 2.00 500
,11.1.623 29.5 90 - 500 100- 600 30 620 820 8.5 360 - 1.38 1000
lX.fI 653 29.5 90-1200 100 - 1300 30 480 650 9.0 405 - 1.80 1000
u,R 655 29.5 90 -1300 100 -1400 50 425 570 6.5 211 165 2.00 1000
1JcR 658 29.5 90-1200 100 -1300 50 425 570 8.0 320 - 2.35 1000
UCR 659 29.5 90-1300 100 -1400 50 ·380 500 5.5 151 - 2.35 1000
COLR 685 29.5 90- 600 100- 700 40 520 700 8.0 320 159 2.05 1000
('LR 785 29.5 90- 600 100- 700 40 520 700 8.0 320 - 2.05 1000





".H 1149 38.0 1200 -2000 1300 - 2100 50 545 770 8.0 320 - 2.10 1000
,-,·H 1151 3S.0 90-2400 100-2500 100 540 600 5.0 125 - 2.00 1000
."fi 853 38.0 90 -1200 100 -1300 50 758 890 16.0 1280 - 1.50 1000
',1\ lib::' 38.0 600 - 1200 700-1300 50 670 800 9.4 441 320 1.70 1000





.,. tl!)l:! 38.0 600 -1200 700-1300 50 600
-
9.0 405 300 2.00 1000
.'. H :{145 50.0 1200-2000 1300- 2100 100 855 1300 15.0 1125 - 1.80 1500
;1 t< lil46 SO.O 90-1400 100-1500 100 930 1250 20.0 2000 - 1.50 1000
"'H 1048 SO.O 90-1200 100 -1300 100 800 1100 15.0 1125 - 2.10 1000
;"k 1049 50.0 1200-2000 1300 - 2100 100 760 1100 13.0 840 - 2.30 1500
'.,H lllb3 SO.O 90-2400 100-2500 150 950 1250 16.0 1280 - 1.60 1000
-.-
Repetitive Non-rapetitive Peak Mean Con-
Surge Forward
Peak Peak Reco Raverae Forward tinuoul
Current Voltage
"
Silicon Reverse Current Current at Forward TV1 - lSO"C fusing at Peak
diameter
Reverie very
atTvj THS = 55"C Current TVl = 150"C CurrentVoltages Voltages nme 500/. VRRM .
Availabla /31 at 55"C 10ms Value 10 mS 3mS @25T
VRRM VRSM trr IRM 'FIAVI IF IFSM I't VFM IFMmm
V V 1&1 mA A A kA A's" 10' V A
TON CAPSULE FAST DIODES
402 15 100-1200 200-1300 2.7 SO 340 425 3.6 64.8 - 1.55 4SO
2 22 600-1200 700-1300 0.8 50 340 420 4.5 101 - 1.7 450
"0 600-1200 700-1300 1.5 50 500 680 16.0 720 - 1.5 1200,
8 30 600-1200 700-1300 1.5 50 500 680 12.0 720 - 1.5 1200
91] 31 100-2600 150- 3000 50 50 760 1050 7.5 280 188 21 1200
'108 38 100 - 1200 200-· 1300 3.0 50 1370 1720 200 2000 1320 1.7 ieoo
1112 38 100-2500 150-2900 5.5 50 1040 1400 11 610 500 2.1 1800
1114 38 2000- 3600 2200-4000 6.5 50 810 1100 9.5 450 300 2.3 1800
- 13 5.8 2250 25.0 2050 1.850 1000-2600 1200-3000 50 1650 3120 1500







Thyristors and Fast Capsule
Diodes
Rate of Rate of Gate
Virtual Thermal Rise of
Rise of Delav Turn- Gale Trigger Trigger Factors
Junction Resistance Clamping Outline On-state
Off-state Time off Currenl Voltage needed for
Temperature 131 Force Current
Voltage at Te Time VOWM' 5V VOWM Power Loss
d.c. Weight (4) 67% VORM 12S'C (5) @2S·C SV CalculationsTj ~ 125"C @25'C
T"i Rth(j-hl (6) dl/dl dV/dl td tq IGT VGT VD RI'9
'C "CfW kg A/\15 VI!1S \15 \1S mA \J V 11
125 0.110 50 450 T 250 200 0.6 8 150 3.0 0.87 0001 1
125 0.130 50 450 T 500 200 0.5 8 150 3.0 1.36 0.0001',
125 0.120 50 450 T 800 800 - 25 250 3.5 - -
125 0.083 50 450 T 250 200 - 12 150 3.0 0.89 O.()()04J
125 0.090 50 450. T 200 1000 - 15 350 3.5 - -
125 0.090 50 450 T 800 800 - 25 350 3.0 - -
125 0.060 85 800 E 250 200 0.6 12 150 3.0 0.95 0000.1:<
125 0.065 85 800 E 400 1000 - 20 350 3.5 - ..
125 . 0.065 85 800 E 400 1000 - 25 350 3.5 -
125 0.065 85 800 E 400 1000 - 10 350 3.5 - -
125 0.065 85 800 E 400 1000 - 15 350 3.5 - ...
125 0.065 85 800 E 500 200 - 12 200 3.5 -
125 0.065 310 1100 G 500 200 - 12 300 3.5 -
_.
125 0.045 310 1100 G 800 1000 - 60 350 3.5 -
._.
125 0.045 310 1100 G 800 1000 - 40 350 3.5 - -
125 0.045 310 1100 G 1000 1000 - 100 350 3.5 - -
125 0.045 310 1100 G 1000 1000 - 25 350 3.5 - -
125 0.045 310 1100 G 1000 '800 - 25 350 3.5 -
_..
125 0.045 310 1100 G 1000 1000 - 12 350 3.5 -
_.
125 0.045 310 1100 G 1000 '800 - 15 350 3.5 - --
125 0.028 500 1950 0 700 1000 - 70 350 3.5 - --
125 0.028 500 1950 0 800 1000 - 50 350 3.5 - -
125 0.028 500 1950 0' 700 1000 - 35 350 3.5 - 00.
125 0.028 500 1950 0 700 1000 - 50 350 3.5 - --
125 0.028 500 1950 0 800 '500 0.35 150 350 3.5 1.25 0.000'"
• H'qher dV Idt avaIlable on reque-:
Virtual Thermal Factors
Junction Resistance Outline needed for




TYj Rthlj-hl 9 161 Vo Ra
"C 'CfW kg V n
•
150 0.13 50 450 T 0.91 0.0015
125 0.115 50 450 T 1.2 0.00114
125 0.040 82 800 E - -
125 0.040 82 800 E - -
lSO 0.052 300 850 G 1.07 000095
j
1SO 0.040 300 1200 G 0.57 000076
150 0.04 300 1200 G 1.12 0.00042
1SO 0.040 JOO 1200 G 1.17 0.000J4
ISO 0.026 500 1750 0 0.68 0.00062
1SO 0.026 500 1750 0 - -
~
NOTES:
(1) Asymmetrical thyristors available· VR5M . V05M
121 Mean on-state current. IT/AVI. is measured at 1111'
conduction. Theatsink 65"C. 1kHz sine wave.
(31 Mean forward current. 180· half-sine conduction al 50H,
141 Gate source 20V 10 ohms. Gate rise time 11&510 lA
/51 Turn off time. Iq. conditions (typically I Tease' 12!>·
dlldl ~ 20A/I&5. VRM ~ 50V VOR = 75% VORM. IT . 400A
dV/dl = 5OOV/!&S. The conditions for individual IN!'''''''
types are available on request.
161 l00llg ~ l11N.
171 Thermal resistance. Rlh. is the d.c. value from Junction 10
heatsink surface and includes contact thermal resistance.
(81 The 'G' outline is in current production. the former outlinp.
for these products 'M' is available as a maintenance ty~
only.
(9) DCR425. 525. 854. 857. 860. 880. 884. 887 and 1077 are now
obsolete and are available as maintenance types ontv

























• Pressure Contact Construction
• Wide FBSOA and RBSOA
• Very High Power Capability






Recommended Clamping Furce: 4.5kN
Transistor must unly be tested when L1anllJ' d '" '.:'I,n•.;
pressure.
Base Wire: Un insulated multi strand flexible catue.
lUOlllm lonu.
OFF-STATE CHARACTERISTICS Te 125'C unless otherwise stated
VCER(SU~)(minl Culleetor-emitter sustaininq vultage le 0.5A
VEBO(min) Emitter-base voltage RBE 1O!!
ICEX(max) Collector eut-off current At rated VC f X
Vllf l.5V
'EBO(max) Emitter cut-off current VEa BV
ON-STATE CHARACTERISTICS Measured under pulse conditions le
VCE(sal)(m8ll) Collector-emitter saturation voltage 'e; 400A
III r,OA
VBEtsal)(m8ll1 Emitter-base saturation voltage lc 400A
In 60A
hFE(min) DC current gain le: 400A
VCE 2V
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COLLECTOI'l CURRENT. I,; A
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U 100 200 300 400 500
COLLECTOR CURRENT, le - A
VARIATION OF VCElsAn WITH 'e FOR VARIOUS VALUES OF 18
-- DC operation
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• Pressure Contact Construction
• Wide FBSOA and RBSOA
• Very High Power Capability






Recommended Clamping Force: 10kN • 10%
Transistor must only be tested when clamped to correct
pressure.
Base Wire: Uninsulated multi strand flexible cable.
100mm long.
OFF-STATE CHARACTERISTICS Tc ~ 12S'C unless otherwise stated
VCER(SUSllmin) Collector-emitter sustaining voltage Ic -- O.SA
VEBO(min) Emitter-base voltage RBE - 10U
ICEX(max) Collector cut-off current At rated VCEX
VBE - --'.SV

















ON-STATE CHARACTERISTICS Measured under pulse conditions Tc
VCElsatl Collector-emitter saturation voltage le = 800A
la s- 1S0A
VBElsalHmaxl Emitter-base saturation voltage le -,,- BOOA
la = 1S0A
hFE(min) DC current gain le = BOOA
Vce = 2V
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